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RESUMEN 

 

El presente proyecto tiene como objetivo proponer el diseño de un sistema de montaje 

estructural e hidráulico aplicado a molinos de bolas y semiautógenos en una mina productora 

de cobre del Perú. La presente tesis se subdivide en tres capítulos. En el primer capítulo 

titulado Marco metodológico se planteó el problema que se desarrolla en la tesis asi como el 

objetivo general y los objetivos específicos los cuales se refieren al diseño de un soporte 

estructural, unidad hidráulica y selección de winche para el giro del molino. Determinando las 

variables y exponiendo la justificación del problema resuelto; también se revisó los 

antecedentes afines al problema planteado para tener una visión más amplia de la solución del 

problema planteado. En el segundo capítulo referido al marco teórico, se estudió y detalló el 

proceso de diseño de ingeniera que se desarrolló, asi también se explica algunos conceptos 

relacionados al análisis estructural, y se detalla lo que es un molino de bolas y semiautógeno 

asi como sus partes más principales como el Shell, liners, trunnion, bearing, sistema motriz 

los cuales tiene que ser montados de manera cuidadosa para evitar pérdidas de tiempo durante 

la construcción de una planta concentradora. En tercer capítulo llamado “Diseño conceptual”, 

se desarrolla el cálculo para el diseño del soporte estructural del molino, determinando el tipo 

de viga, columna que soportan el peso del molino, asi también el cálculo de pernos, soldadura 

y orejas de izaje; el cálculo está sustentado en el manual de construcción del Instituto 

Americano de Construcción en Acero (AISC). También se determinó la carga inicial para el 

giro del molino y con este valor poder seleccionar el winche requerido para el giro del molino, 

el cual se tiene que realizar para el montaje de los componentes del molino; y por último se 

hizo el diseño de la unidad hidráulica auxiliar, basado en la norma API 650, donde se calculó 

el espesor y medidas del tanque de depósito de aceite y la selección del motor y bomba 

basados en el caudal y presión de trabajo requerido. 

El resultado final es una guía práctica y técnica que aporta soluciones innovadoras a al 

proceso de montaje de molinos, con seguridad, eficiencia y rentabilidad de los proyectos 

mineros en el Perú. En la actualidad los molinos son una parte esencial de la producción de 

mineral, lo que nos lleva a realizar un montaje preciso para proteger sus componentes. 

 

Palabras clave: Molino de bolas, semiautógenos, sistema hidráulico. 

  



 

ABSTRACT 

 

The objective of this project is to propose the design of a structural and hydraulic assembly 

system applied to ball and semi-autogenous mills in a copper mine in Peru. This thesis is 

subdivided into three chapters. The first chapter, entitled "Methodological Framework," 

presents the problem addressed in the thesis, as well as the general and specific objectives, 

which relate to the design of a structural support, a hydraulic unit, and the selection of a winch 

for mill rotation. The variables are determined and the justification for the problem solved is 

presented; background information related to the problem posed is also reviewed to gain a 

broader view of the solution. In the second chapter, referring to the theoretical framework, the 

engineering design process that was developed was studied and detailed, as well as some 

concepts related to structural analysis are explained, and what a ball and semi-autogenous mill 

is, as well as its most important parts such as the shell, liners, trunnion, bearing, and drive 

system, which must be carefully assembled to avoid losing time during the construction of a 

concentrator plant. In the third chapter, called "Conceptual Design," the calculations for the 

design of the mill's structural support are developed, determining the type of beam and 

column that support the weight of the mill, as well as the calculation of bolts, welding, and 

lifting lugs; the calculation is supported by the American Institute of Steel Construction 

(AISC) construction manual. The initial load for the mill to rotate was also determined, and 

with this value, the winch required for the mill to rotate could be selected. This winch must be 

used to assemble the mill components. Finally, the auxiliary hydraulic unit was designed 

based on API 650. The thickness and dimensions of the oil reservoir tank were calculated, and 

the motor and pump were selected based on the required flow rate and operating pressure. 

The final result is a practical and technical guide that provides innovative solutions to the mill 

assembly process, ensuring safety, efficiency, and profitability for mining projects in Peru. 

Mills are currently an essential part of mineral production, which requires precise assembly to 

protect their components. 

 

Keywords: Ball mill, semi-autogenous, hydraulic system. 
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INTRODUCCION 

 

Actualmente los molinos son una parte esencial dentro del procesamiento del mineral; 

debido a que son equipos de gran tamaño, montado horizontalmente sobre unos cojinetes de 

tamaño proporcional a lo requerido por el cilindro, y que gira a unas determinadas 

revoluciones por minuto. Internamente, lleva bolas de acero de alta dureza, los que producen 

la trituración de este material mientras gira el molino. 

Según Wills & Finch (2016) los molinos giratorios representan un 19% del consumo 

energético de toda la planta por lo que se considera a los molinos equipos de alta criticidad 

dentro del proceso de molienda. Siempre se evalúa los tiempos de producción que se tiene 

durante la conminución del mineral lo que se traduce en mayor rentabilidad para la minera 

esto debido a que el costo de producción de 100 000 ton/día los molinos representa 47% del 

total (Wills & Finch, 2016), pero otro aspecto que se debe evaluar es la optimización de las 

etapas de montaje de los molinos durante la etapa de construcción, evaluando los parámetros 

suministrados por el fabricante del molino tales como el peso del cilindro, bearing, estator, 

velocidad de giro de molino, etc. los que nos servirán para realizar un cálculo previo al 

montaje y poder diseñar los sistemas neumáticos, hidráulicos y estructuras temporales hasta 

que se instalen los sistemas definitivos del equipo; tratando de evitar dañar los componentes 

del molino, el cual es uno de los equipos con mayor inversión de la planta minera.  

Para llevar a cabo este análisis de sistemas, se realizará el cálculo de estructuras 

metálicas para el soporte del molino durante su montaje, los diseños hidráulicos y neumáticos 

que nos permitirán controlar las elevaciones y giro del molino para el montaje de los 

elementos restantes a través del análisis de los puntos críticos del equipo, tanto en el plano 

estructural como dinámico, es decir, serán definidas las combinaciones de variables 

mecánicas, como deformaciones, esfuerzos, rigideces, velocidades de rotación del molino, 

que en conjunto presentan potenciales anomalías para el montaje de los componentes del 

molino y puede ocasionar que durante la etapa de pruebas el equipo falle. 

La importancia de la realización de un análisis de estas características, se indica en la 

reducida oportunidad que este tipo de estudios posee en la industria minera nacional, en donde 

un número considerable de molino de bolas y semiautogenados se han instalados, y que 

pueden optimizar los tiempos de construcción y montaje mediante el uso de software de 

simulación, como el Autodesk Inventor. 
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Se espera que los resultados de este trabajo de diseño servirán como una guía para el 

montaje de molino de bolas y semiautogenado, y se pueda aplicar los conocimientos básicos 

que aquí se dan en forma clara, ordenada y concisa para la ayuda de futuras generaciones.  
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CAPITULO I:  

MARCO METODOLOGICO 

 

1.1. Descripción del Problema 

La problemática relacionada con la presente investigación se sintetiza en los siguientes 

aspectos:  

Existe una necesidad a nivel de formación académica, práctica y profesional en 

materia del diseño estructural e hidráulico para el montaje de los molinos SAG y molino de 

bolas, ello con la finalidad de establecer líneas de investigación capaces de generar nuevos 

conceptos, perspectivas, proyectos y productos. Por otra parte a nivel de campo, la industria 

minera actual ha reforzado su estándares de calidad en función de los procesos y productos, 

sin embargo la mayoría de máquinas y/o equipos no reúnen dichas condiciones operativas en 

las que cada acción o proceso que es llevado a cabo requiere un nivel de exactitud alto y de 

manera permanente (Wills & Finch, 2016); esta necesidad permite analizar diversas 

alternativas de solución como es el caso de los entornos de diseño estructural flexible así 

como los entornos hidráulicos útiles para el montaje y armado de las maquinas en este caso 

los molinos, los cuales garantizan un tiempo de operación continua, mayor eficiencia en el 

cumplimiento de las actividades asignadas y mayor confiabilidad de los equipos con los que 

interactúan. 

Por lo expuesto anteriormente y considerando al respecto lo propuesto por Bermúdez 

& Rodríguez (2012) quienes sostienen que todo problema para facilitar su análisis y solución 

debe ser: 

• Medible: Que permita evaluar sus modificaciones 

• Solucionable: Que ofrezca posibilidades de poder intervenir para eliminar las 

causas de su origen 

• Flexible: Que no se encuentre definido por la ausencia de una solución 

• Plausible: Que facilite la viabilidad de las intervenciones para su solución 

 

1.1.1. Formulación del problema 

En virtud de lo anterior descrito, el presente trabajo de investigación se orienta a 

generar una propuesta a nivel practico y de generación de conocimientos sobre el diseño de un 

sistema de montaje de molino SAG y molino de bolas, por lo tanto, la investigación busca 

responder la siguiente pregunta: 
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1.1.2. Interrogante Principal 

• ¿Sera posible realizar la propuesta de diseño de un sistema de montaje 

estructural e hidráulico aplicado para el montaje de molinos SAG y MB en una 

mina productora de cobre del Perú? 

 

1.1.3. Interrogante Especificas 

• ¿Cuál será el resultado de efectuar el diseño de un soporte estructural para el 

montaje de molino SAG y molino de bolas? 

• ¿Cuál será el resultado de efectuar el diseño del sistema hidráulico auxiliar para 

la operación de cojinetes durante el montaje del molino? 

• ¿Cuál será el resultado de efectuar la selección del equipo hidráulico de arrastre 

(winche) para realizar el giro del molino durante su etapa de montaje? 

• ¿Cuál será el resultado de analizar los sistemas auxiliares (soporte estructural) 

usando el software de simulación Autodesk Inventor? 

• ¿Cuál será el resultado de efectuar la elaboración de planos de fabricación, 

ensamble y montaje del sistema estructural de los molinos, asi como planos de 

unidades hidráulicas temporales para las actividades de montaje de los molinos 

SAG y molinos de bolas? 

 

1.2. Hipótesis 

Dado: Que el proceso de molienda es cada vez más utilizado en las diferentes 

unidades mineras por su alta eficiencia en consumo energético y producción, y en cuyo 

alcance se encuentran los equipos que integran tal proceso como los molinos SAG y molino 

de bolas. 

Si: Evaluamos los parámetros como peso de los componentes del molino, cargas, 

presión de operación en sistema hidráulico y la secuencia de montaje de los molinos. 

Es probable: El diseño de un sistema de montaje estructural e hidráulico para un 

molino SAG de 40 pies de diámetro por 24 pies de largo y un molino de bolas de 28 pies de 

diámetro por 44.5pies de largo. 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivos Generales 

Proponer el diseño de un sistema de montaje estructural e hidráulico aplicado a 

molinos de bolas y semiautogenado para una mina productora de cobre del Perú. 
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1.3.2. Objetivos Específicos 

• Diseñar un soporte estructural temporal para el montaje de molino SAG de 40 

pies por 24 pies y un molino de bolas de 28 pies por 44.5 pies, considerando 

parámetros tales como: el peso de los componentes del molino, los tipos de cargas 

que se aplicará durante el montaje y el análisis de esfuerzos aplicado a los 

elementos estructurales y pernos de empalme. 

• Seleccionar el sistema hidráulico auxiliar para la manipulación de cojinetes 

durante el montaje del molino, considerando parámetros tales como: la presión de 

operación del molino, selección de motores, bombas, mangueras, contenedor de 

aceite. 

• Seleccionar el equipo hidráulico de arrastre (winche) para realizar el giro del 

molino; realizando el cálculo de la tensión inicial y el ángulo de frenado, durante 

dos situaciones críticas en el montaje los cuales serían el montaje de polos del 

estator y el montaje de las corazas lo que al final se determinará la capacidad del 

winche. 

• Validar el diseño del soporte estructural temporal mediante cálculos analíticos de 

resistencia de materiales, empleando el modelado paramétrico en Autodesk 

Inventor para la determinación de fuerzas cortantes y momento máximo.. 

• Elaborar de planos de fabricación, ensamble y montaje del sistema estructural 

temporal del molino SAG y molino de bolas, así como planos ensamble de 

unidades hidráulicas temporales para las actividades de montaje del molino, los 

cuales serán realizados según los resultados obtenidos en el diseño conceptual 

según norma AISC 15th: Steel Construction Manual; AWS D1.1/D1.1M: 2015 

Structural Welding Code Steel. 

 

1.4. Variables 

1.4.1. Variable Independiente: 

Evaluación y estudio de los parámetros de montaje y operación, como son el peso de 

los componentes, presión de operación de sistema hidráulico 

1.4.2. Variable Dependiente: 

Diseño de un sistema de montaje estructural e hidráulico para un molino SAG de 40 

pies por 24 pies y un molino de bolas de 28 pies por 44.5 pies en una mina productora de 

cobre. 
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1.5. Área de conocimiento 

En función a lo contemplado por la OECD (2006), el presente estudio es clasificado en 

función de las áreas y subáreas del conocimiento, teniendo la siguiente estructura: 

• Área: Ingeniería y tecnología 

• Sub Área: Ingeniería mecánica 

• Línea: Mecánica aplicada 

 

1.6. Justificación de la Investigación 

El presente estudio considera a lo propuesto por Bermúdez & Rodríguez (2012), los 

que precisan que la justificación del problema enuncia el por qué y para qué de la 

investigación, así como la relevancia que conlleva la solución del problema enmarcando el 

impacto, los efectos, y resultados que traerá para una determinada área del conocimiento. En 

tal sentido, la justificación puede a través de cuatro criterios: 

1.6.1. Justificación por conveniencia 

El entorno actual de la minería da a conocer que es uno de los sectores que mayor 

aporte económico genera al país, según lo mencionado por García (2022) representa un 10% 

del PBI total del Perú, de acuerdo a los hechos fundamentados anteriormente, se considera a 

la molienda uno de los procesos altamente críticos e indispensables dentro del procesamiento 

del mineral de cobre y por consecuente a los equipos que conforman el referido proceso como 

es el caso de los molinos de bolas, SAG y otros equipos. 

1.6.2. Justificación Académica 

La presente investigación aporta al conocimiento de la ingeniería mecánica en el 

ámbito del diseño, como consecuencia contribuye a generar una propuesta de diseño de un 

sistema de estructural e hidráulico para el montaje molinos SAG y un molino de bolas, el cual 

contempla el estudio de las teorías de los procesos de molienda, funcionamiento de molino 

SAG y de bolas, diseño estructural, diseño hidráulico auxiliar de molino. En consecuencia, la 

presente investigación posee relevancia académica porque permite afianzar las bases en la 

línea de investigación y el conocimiento en el ámbito del diseño, la hidráulica y los procesos 

mineros, y de esta forma asegurar la excelencia en la formación académica y profesional 

generando ventaja competitiva. 

1.6.3. Justificación Práctica 

Se realizará el diseño de un sistema estructural e hidráulico temporal para el montaje 

de molino SAG y molino de bolas, los cuales serán implementados durante el montaje de los 

shells, tapa de molinos, bearing (cojinetes), trunnion de alimentación y descarga; cuyas 
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características este sea flexible, preciso y elevada confiabilidad, de tal forma que se logre la 

optimización de recursos y de los tiempos que implican la construcción e instalación. Por 

consecuencia el presente estudio tiene relevancia contemporánea, por tratarse de un hecho de 

la actualidad.  

1.6.4. Justificación Ética 

La investigación en la percepción filosófica recoge y analiza un cuerpo de 

conocimientos que implica en un proceso de encaminado a ampliar el conocimiento 

tradicional sobre diseño en ingeniería (estructural e hidráulica)  aplicados a los molinos SAG 

y de bolas, considerando los conocimientos tradicionales con responsabilidad, contribuyendo 

con una respuesta de evaluación del entorno dinámico que contribuye a la búsqueda de la 

verdad en forma transparente, y que es de beneficio múltiple para la industria minera y los  

grupos de interés. 

 

1.7. Alcances 

El alcance de esta tesis comprende el análisis de sistema estructural y la 

implementación de un sistema hidráulico temporal para el montaje de un molino SAG de 

42pies de diámetro por 24 pies de largo y molino de bolas de 28 pie de diámetro por 44.5 pies 

de largo; utilizando normas ASME, AISC, AWS, y criterios de ingeniería aplicables a 

estructuras metálicas. Se realizará cálculos de análisis de resistencia de materiales, cálculo de 

reacciones, análisis de placas base, pernos de conexión, cálculo de cordón de soldadura y 

cartelas para el sistema estructural temporal propuesto para los dos tipos de molinos; asi 

también el cálculo de perdidas hidráulicas, determinación del diámetro de tubería y el 

schedule y selección de bomba y motor para el sistema hidráulico temporal de los dos tipos de 

molinos. Se desarrolla un análisis de cargas y reacción sobre la estructura con software 

Inventor considerando el peso del molino, peso estimado de la estructura y condiciones 

ambientales como el viento. Con los resultados obtenidos se puede seleccionar los materiales 

y equipos necesarios para la fabricación de la estructura, winche para el giro del molino y 

sistema de lubricación.  

Además, los estudios realizados en este proyecto de tesis pretenden servir como 

referencia técnica para futuros proyectos similares a los descritos en este trabajo. 

 

1.8. Limitaciones 

Este trabajo se limita al cálculo y análisis de sistema estructural y sistema hidráulico 

temporal, sin llegar a la fabricación de estos ni pruebas experimentales, tampoco se considera 
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un análisis de costos detallado debido a que el presupuesto en un proyecto de construcción de 

molino se contempla el costo de fabricación y diseño de estos sistemas por lo que no se tiene 

en cuenta una optimización de recursos económicos. También los equipos seleccionados son 

referenciales debido a que en el mercado existen variedad de marcas y modelos que pueden 

cumplir con las características requeridas y pueden variar según las condiciones presentadas. 

 

1.9. Antecedentes 

Para esta investigación, se llevó a cabo una revisión exhaustiva y análisis de diversos 

trabajos de investigación relevantes y actualizados sobre molinos de bolas y semiautógenos en 

la industria minera. 

Los molinos de bolas y semiautógenos son ampliamente utilizados en la industria 

minera, por lo que se realiza estudios para tener datos exactos de las variables que afectan en 

su funcionamiento; tal como hizo Salazar y otros (2008) quien desarrollo un modelo que es 

capaz de predecir la evolución temporal de variables operativas clave, como el caudal de 

producto, el nivel de carga, el consumo de energía y la posición de la carga, en función de 

otras variables importantes, como la velocidad de rotación del molino y las características de 

alimentación fresca. 

Además, se encontraron otras investigaciones interesantes. Por ejemplo, Qiao y otros 

(2018) quienes revisaron y compararon métodos de medición suave centrado en el uso de 

señales de vibración mecánica y acústica para determinar la medición precisa de la carga que 

ingresa en un molino, llegando a la conclusión que el método tiene potencial de determinar 

con precisión la carga entrante, pero necesita más investigación para mejor la fiabilidad de los 

resultados.  

De manera similar, Derik le Roux y otros (2020) desarrollaron un modelo matemático 

para simular el proceso de molienda utilizando curvas de molienda, los cuales fueron 

obtenidos realizando una simulación en estado estacionario, teniendo una curva en 

condiciones ideales, a partir de estas curvas se evaluó el rendimiento del molino en diferentes 

escenarios; teniendo como resultado un modelo que puede simular con precisión el 

rendimiento del molino en diferentes condiciones. Identificando que los factores más 

influyentes en la eficiencia de un molino son la velocidad de alimentación y la velocidad de 

rotación del molino.  

En la investigación de Behera y otros (2007), se enfocan en el estudio de las variables 

que afectan al molino, como la dinámica de carga de un molino y poder identificarlo en 
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tiempo real, examinando la posibilidad de correlacionar la firma de vibración de los molinos 

giratorios para caracterizar el movimiento de la carga y el estado de molienda. 

Además de estos estudios se realiza un análisis experimental como el de Tang y otros 

(2020) que analiza el parámetro de carga de molienda húmeda (MLP) basado en señales 

mecánicas de múltiples canales. Se lleva a cabo una serie de experimentos para investigar las 

características del espectro de frecuencia mecánica en términos de diferentes condiciones de 

molienda, como el cambio de carga de solo bola, mineral o agua. 

Asimismo, Singh y otros (2021) llevaron a cabo experimentos para evaluar el 

rendimiento del mini molino de bolas utilizando diferentes parámetros como la velocidad de 

rotación, el tiempo de molienda, el tamaño de las bolas y la relación bolas/polvo. Mediante 

técnicas como el análisis granulométrico por tamizado, el análisis por difracción de rayos X y 

la microscopía electrónica de barrido, midieron la eficiencia de molienda, el tamaño de 

partícula y la morfología de los polvos molidos. Los resultados indican que el mini molino de 

bolas demuestra un buen rendimiento para la molienda de polvos metálicos y cerámicos. 

Además, se observó que la eficiencia de molienda aumenta con la velocidad de rotación y el 

tiempo de molienda, pero disminuye con el tamaño de las bolas y la relación bolas/polvo. 

También se notó una reducción en el tamaño de partícula con el aumento del tiempo de 

molienda y la disminución del tamaño de las bolas. 

Wang y otros (2021) también realiza un monitoreo de la carga del molino; el cual es 

vital para la optimización y el control del proceso de molienda. Este estudio propuso el uso de 

un medio de molienda instrumentado para evaluar la carga sólida dentro de un molino de 

bolas, con un tamaño y una densidad de la bola instrumentada comparables a los de los 

medios de molienda ordinarios. La señal de aceleración fue capturada por un acelerómetro 

triaxial incorporado. La señal se eliminó primero mediante una descomposición de modo 

empírico de conjunto completo y luego se reconstruyó utilizando un método de coeficiente de 

correlación. La relación de llenado, la relación partícula a bola, las características del dominio 

del tiempo y la entropía de la muestra son características extraídas de la señal, que 

proporcionan información a un modelo de aprendizaje de máquina de vectores de soporte. 

En la investigación de Salazar y otros (2008) se desarrolló un simulador dinámico, 

capaz de predecir la evolución temporal de variables operativas clave, como el caudal de 

producto, el nivel de carga, consumo de energía y la posición de carga en función de otras 

variables importantes como la velocidad de rotación y características de alimentación. 

Demostrando y validado en un molino de mineral de cobre de 1800 t/h, mostrando la 

efectividad del sistema. 
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Las investigaciones mencionadas hasta el momento nos muestran el constante estudio 

de los molinos de bolas y semiautogenados buscando mejorar su rendimiento en el proceso de 

molienda. 

Según lo mencionado anteriormente las investigaciones, mayormente, están orientadas 

a la mejora del molino en su funcionamiento, en esta tesis realizará un estudio sobre la etapa 

de montaje de un molino y según lo mencionado por Moya Arcana (2018) se tiene que 

realizar una recopilación de información correspondiente al proceso de molienda, 

características de dimensionamiento de molinos, características de funcionamiento de 

molinos. Los mismos que nos permitirán tener un mejor entendimiento y el porqué de la 

determinación de las características optadas. 

Para la parte de diseño se revisaron trabajos similares donde el diseño gira en torno a 

los molinos y equipos similares. 

Destacando lo mencionado por Arias Espin (2007) que sostiene que para el diseño y 

dimensionamiento de cada elemento que conforma el equipo se debe tener en cuenta 

parámetros como peso, materiales, facilidad de adquisición en el mercado, facilidad de 

mantenimiento y optimización en la construcción. 

En el desarrollo del diseño de los sistemas propuesto debe tener en consideración lo 

mencionado por Huayta Ticona (2019), quien indica que “se requiere herramientas adecuadas 

que faciliten el trabajo y que sea ergonómica, por lo cual es indispensable contar con equipos 

y elementos que ayuden el tiempo de ejecución en el taller, por lo que es necesario la 

construcción de propios equipos, ya que el personal de taller es capacitado para realizar la 

fabricación”. 

Para el diseño de un sistema de lubricación en molinos MB y SAG, Nuñez Lazarte 

(2012) menciona desarrollo de cálculos de ingeniería para el sistema de tuberías, cálculo y 

selección de bombas, selección de motores, selección de filtros, selección de intercambiadores 

de calor y otros equipos auxiliares haciendo uso de normas internaciones tales como ASME, 

ASTM, API, entre otras; como también la selección y diseño de soportes entre otros 

elementos para el correcto funcionamiento del sistema basándose en parámetros de operación 

previamente establecidos en la filosofía de control del equipo, además se debe considerar las 

posibles fallas que puede existir en este tipo de sistemas mencionados por Manobanda y 

Paredes (2012), se tiene que controlar la fuga de la costura de soldadura y sellos hidráulicos 

están basados en el volumen que se tiene al momento de realizar pruebas hidráulicas, por esta 

razón antes de realizar las pruebas se debe realizar un cálculo previo del volumen del cilindro 

y de esta manera comparar con la capacidad que se tiene. 
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Los resultados obtenidos de los estudios realizados en el sistema estructural y sistema 

hidráulico deben ser verificados y contrastados con apoyo de software de simulación. Tejada 

Estay (2010) evaluó, mediante simulación, la respuesta dinámica de un molino tipo SAG con 

motor de anillo, en distintas situaciones operacionales. La tarea fue desarrollada bajo 

condiciones lineales de rigidez y el método de elementos finitos, utilizando la plataforma 

computacional ANSYS. En particular, se buscó la caracterización de los puntos críticos del 

equipo, tanto en el plano estructural como dinámico. Esto implica definir las combinaciones 

de variables mecánicas, como deformaciones, esfuerzos, rigideces, velocidades de rotación 

del molino, frecuencias naturales y modos normales. En conjunto, estas variables denotan 

potenciales anomalías operacionales o fallas, con un enfoque especial en la variación del 

espacio de aire presente entre el estator y el rotor del equipo. Este tipo de análisis ayuda a 

corroborar los resultados obtenidos de los estudios realizados en el sistema estructural y 

sistema hidráulico. 

En la investigación propuesta por Rojas Rupay (2019) indica que realizo el estudio de 

la capacidad del software JKSimMet y su modelo para la molienda SAG de representar el 

comportamiento de la Función Selección, Función Fractura y transporte de material de un 

molino a escala industrial. Para ello, se desarrolló un muestreo de una planta de conminución 

de manera de obtener la cantidad de información suficiente para desarrollar un balance de 

masas del circuito de molienda, permitir además la obtención de muestras de mineral para 

llevar a cabo los diferentes ensayos de caracterización de dureza, y, en paralelo, obtener los 

parámetros operacionales de los equipos principales del circuito de molienda, por lo que el 

apoyo de software de simulación es importante para la obtención de datos más precisos para 

el diseño de este tipo de equipos; el cual se aplicara en la presente investigación. 
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CAPITULO II:  

MARCO TEORICO 

 

2.1. Diseño en Ingeniería 

2.1.1. Diseño 

El diseño es un proceso iterativo y altamente interactivo que implica formular un plan 

para satisfacer una necesidad específica o resolver un problema. Si el plan resulta en la 

creación de algo físicamente real, entonces el producto debe ser funcional, seguro, confiable, 

competitivo, útil, que pueda fabricarse y comercializarse. También se dice que es un proceso 

innovador y es un proceso de toma de decisiones. Algunas veces las decisiones deben tomarse 

con muy poca información, en otras con apenas la cantidad adecuada y en ocasiones con un 

exceso de información parcialmente contradictoria. Las decisiones se pueden tomar de 

manera tentativa, por lo cual es conveniente reservarse el derecho de hacer ajustes a medida 

que se obtiene más información. 

Los diseñadores deben considerar el uso de códigos y normas, además tener presente 

la economía, seguridad y consideraciones de responsabilidad legal del producto. La duración 

de un componente mecánico está frecuentemente relacionada con el esfuerzo y la resistencia. 

Los aspectos de incertidumbre siempre han estado presentes en el diseño en la ingeniería y se 

abordan de manera típica mediante el factor de diseño y el factor de seguridad, ya sea en la 

forma determinista (absoluta) o en un sentido estadístico. El enfoque estadístico busca 

garantizar la confiabilidad del diseño mediante el empleo de datos estadísticos sólidos 

(Budynas & Nisbett, 2008). 

 

2.1.2. Diseño en Ingeniería Mecánica 

El diseño en la ingeniería mecánica es un campo amplio que involucra todas las áreas 

de esta disciplina. Los ingenieros mecánicos están relacionados con la producción y el 

procesamiento de energía, el suministro de medios de producción, herramientas de transporte 

y técnicas de automatización. Sus conocimientos y habilidades se basan en disciplinas como 

la mecánica de sólidos y fluidos, transferencia de masa y momento, procesos de manufactura 

y teoría eléctrica. Los problemas reales en el diseño en ingeniería mecánica son complejos e 

involucran múltiples áreas, como flujo de fluidos, transferencia de calor, fricción, transporte 

de energía, selección de materiales y tratamientos termo mecánicos. Además, el diseño debe 

tener en cuenta el impacto ambiental. Hay áreas especializadas dentro del diseño en ingeniería 

mecánica, como el diseño de calefacción, ventilación y aire acondicionado, diseño de motores 
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de combustión interna y turbo-máquinas. Sin embargo, todas estas áreas se basan en las 

mismas fuentes de conocimiento y requieren habilidades similares, según lo expuesto por 

Budynas & Nisbett (2008). 

 

2.1.3. Proceso de Diseño 

Según Budynas & Nisbett (2008), el proceso de diseño generalmente comienza con la 

identificación de una necesidad, seguido de la definición del problema, la invención de 

conceptos, la síntesis, el análisis, la optimización, la evaluación y la presentación de los 

resultados. Este proceso es iterativo como se muestra en la Figura 1, lo que significa que se 

retrocede y se ajusta en diferentes etapas para lograr un diseño final satisfactorio. A 

continuación, se detallan las etapas de un proceso de diseño. 

 

• Reconocimiento de la necesidad: Esta etapa implica reconocer y expresar 

claramente una inquietud o una oportunidad de mejora. Es un proceso creativo que requiere 

comprender las deficiencias o problemas existentes, recopilar información relevante y 

establecer requisitos específicos para el diseño. Este paso es crucial para orientar todo el 

proceso de diseño y garantizar que la solución propuesta aborde de manera efectiva la 

necesidad identificada. 

 

• Definición del problema: Una vez identificada la necesidad, se procede a 

definir el problema de manera más específica. Esto implica establecer todas las 

especificaciones y requerimientos del objeto que se va a diseñar, incluyendo las cantidades de 

entrada y salida, dimensiones, limitaciones y cualquier otra característica relevante. 

 

• Invención del concepto: En esta etapa, se generan varios esquemas o 

propuestas de diseño que conectan los elementos posibles del sistema. Estos esquemas se 

investigan y cuantifican en términos de medidas establecidas. Se realizan análisis para evaluar 

el desempeño de cada esquema y se descartan aquellos que no cumplen con los criterios 

establecidos. 

 

• Síntesis: Es el proceso se busca la generación de varios esquemas o propuestas 

de diseño que conectan los elementos posibles del sistema. Estos esquemas se investigan y 
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cuantifican en términos de medidas establecidas. Se busca encontrar opciones viables y 

prometedoras para abordar la necesidad identificada. 

 

Figura 1: 

Fases del proceso de diseño con retroalimentaciones e iteraciones. 

 

Nota: Diagrama que muestra el proceso para realizar el diseño de un equipo. Tomada de 

Diseño en ingeniería mecánica de Shigley, por G. Budynas & Keith Nisbett, 2008. 

• Análisis y optimización: Una vez que se han generado los esquemas de 

diseño, se realiza un análisis exhaustivo de cada uno de ellos. Se evalúa el desempeño de los 

sistemas propuestos y se comparan entre sí para determinar cuál es el más adecuado. A través 

de la optimización, se refinan los diseños para lograr el mejor rendimiento posible en términos 

de las especificaciones y los criterios establecidos. Este proceso iterativo permite mejorar y 

ajustar los diseños hasta llegar a una solución final satisfactoria. Además, mencionar que el 

análisis y optimización están estrechamente relacionados y se llevan a cabo de manera 

iterativa tal como se muestra en la Figura 1. La síntesis proporciona las propuestas iniciales de 

diseño, mientras que el análisis y la optimización permiten evaluar y mejorar esos diseños 

para seleccionar la mejor solución posible 
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• Evaluación: La evaluación es una fase importante del proceso de diseño. 

Implica realizar pruebas y pruebas de prototipos en el laboratorio para verificar si el diseño 

cumple con las necesidades y especificaciones establecidas. Se evalúa la confiabilidad, la 

competitividad, el costo de fabricación y uso, la facilidad de mantenimiento, entre otros 

aspectos relevantes. 

• Presentación: Es la presentación de los resultados, esto implica comunicar los 

resultados a otras personas, como personal administrativo, gerencial o de supervisión. Se 

busca convencer y vender la solución propuesta como la mejor opción. Una presentación 

exitosa es importante para obtener apoyo y asegurar la implementación del diseño. 

 

2.1.4. Herramientas de Diseño en Ingeniería 

En la actualidad, el ingeniero tiene una gran variedad de herramientas y recursos 

disponibles que le ayudan a solucionar problemas de diseño. Las computadoras y los 

softwares proporcionan herramientas de gran capacidad para diseñar, analizar y simular 

componentes mecánicos. Además de estas herramientas, el ingeniero siempre necesita 

información técnica, ya sea en forma de desempeño básico en ciencias/ingeniería o las 

características de componentes especiales recién lanzados. En este caso, los recursos pueden 

ir desde libros de ciencia/ingeniería hasta folletos o catálogos de los fabricantes. También la 

computadora puede jugar un papel importante en la recolección de información (Budynas & 

Nisbett, 2008). 

 

2.1.5. Métodos de diseño en Ingeniería 

De acuerdo con Cross (2002), los métodos de diseño, tratan de sacar los pensamientos 

y procesos mentales de la cabeza para ponerlos en gráficas y diagramas, que son una 

característica común de los métodos de diseño. Esta exteriorización es un auxiliar 

significativo cuando se manejan problemas complejos, pero también es una parte necesaria 

del trabajo en equipo, es decir, proporcionar medios a través de los cuales todos los miembros 

puedan ver lo que está pasando y puedan contribuir en el proceso de diseño y es más probable 

que conduzcan a soluciones novedosas de diseño que los procedimientos informales, internos 

y de pensamiento incoherente del proceso de diseño convencional. Algunos métodos de 

diseño son, en realidad, técnicas específicas para auxiliar al pensamiento creativo. De hecho, 

el cuerpo general de los métodos de diseño puede clasificarse en dos grandes grupos: métodos 

creativos y métodos racionales. 
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2.1.5.1. Métodos Creativos 

En general, tratan de incrementar el flujo de ideas, eliminando los bloqueos mentales 

que inhiben la creatividad, o ampliando el área en la cual se buscan las soluciones. 

 

2.1.5.2. Lluvia de idea 

Es un método para generar un gran número de ideas, la mayoría de las cuales se 

descartarán posteriormente, pero en donde tal vez se identifiquen unas cuantas ideas 

novedosas a las cuales vale la pena darles seguimiento. 

 

2.1.5.3. Sinéctica 

Es una actividad en grupo en la que se elimina la crítica, y los miembros del grupo 

tratan de construir, combinar y desarrollar ideas para una solución creativa del problema 

propuesto. La sinéctica es diferente de la lluvia de ideas en que el grupo trata de encontrar 

conjuntamente una solución particular, en vez de generar un gran número de ideas. 

 

2.1.5.4. Métodos Racionales 

Este tipo de método tiene objetivos similares a los de los métodos creativos, como 

ampliar el espacio de búsqueda de soluciones potenciales o facilitar el trabajo en equipo y la 

toma de decisiones en grupo. Pero esta basados en una lista de verificación que exterioriza lo 

que se tiene que hacer, de manera que no sea necesario recordar todo mentalmente y para que 

no se pase por alto alguna cosa, haciendo un registro de puntos, los cuales pueden tacharse a 

medida que se recopilan o se logran, hasta que todo esté completo. 

 

2.1.5.5. Normas de Diseño 

Una norma es un conjunto de especificaciones para partes, materiales o procesos 

establecidos a fin de lograr uniformidad, eficiencia y cantidad especificadas. Uno de los 

propósitos importantes de una norma es poner un límite al número de artículos en las 

especificaciones para proporcionar un inventario razonable de herramientas, tamaños, formas 

y variedades (Budynas & Nisbett, 2008). 

 

2.1.6. Factor de diseño y factor de seguridad 

El factor de diseño, representado como 𝑛𝑑  en la ecuación (1), se utiliza para 

determinar la carga permisible contra la carga de pérdida de función en un diseño. Se calcula 

considerando todos los modos posibles de pérdida de función y se elige el modo que resulte 
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en el factor de diseño más pequeño. Es decir, se utiliza para establecer un margen de 

seguridad en el diseño, garantizando que la carga aplicada al componente o sistema esté por 

debajo de la carga permisible. 

 Mientras que, el factor de seguridad se utiliza para ajustar el factor de diseño original 

y tener en cuenta cambios o incertidumbres en el proceso de diseño y fabricación. Ambos 

factores son importantes para garantizar la integridad y confiabilidad del diseño (Budynas & 

Nisbett, 2008). 

Donde: 

S: Resistencia de perdida de la función 

σ: esfuerzo permisible 

 

2.2.Análisis estructural 

Cuando se diseña una estructura para que desempeñe una función específica para el 

uso público, se debe considerar su seguridad, estética y facilidad de mantenimiento, y a la vez 

tener presentes las limitantes económicas y ambientales. A menudo esto requiere varios 

estudios independientes sobre las diferentes soluciones posibles antes de tomar una 

determinación final sobre cuál es la forma estructural más adecuada. Este proceso de diseño 

es tanto creativo como técnico y requiere un conocimiento fundamental de las propiedades de 

los materiales y de las leyes de la mecánica que rigen la respuesta de los materiales. Una vez 

propuesto el diseño preliminar de una estructura, ésta debe analizarse para asegurar que tiene 

la rigidez y la fuerza necesarias (Hibbeler, 2012). 

 

2.2.1. Esfuerzo 

El esfuerzo se refiere a la resistencia interna ofrecida por una unidad de área del 

material del cual está hecho un miembro a una carga externamente aplicada. El esfuerzo se 

expresa matemáticamente como: 

𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 =
𝐹

𝐴
 

(2) 

Donde: 

F: Fuerza 

A: Área 

𝑛𝑑 =
𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖ó𝑛

𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒
=

𝑆

𝜎(𝑜 𝜏)
 

(1) 
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Hay diferentes tipos de cargas que pueden producir esfuerzos en un miembro, como 

cargas axiales directas, fuerzas cortantes directas y cargas de apoyo o sustentación. En 

algunos casos, la fuerza aplicada se comparte uniformemente por toda la sección transversal 

del miembro, y en esos casos, el esfuerzo se calcula dividiendo simplemente la fuerza total 

entre el área de la pieza que la resiste. En otros casos, el esfuerzo variará en diferentes 

posiciones dentro de la sección transversal. Consecuentemente, es esencial considerar el nivel 

de esfuerzo en un punto y determinar en qué punto ocurre el esfuerzo máximo y cuál es su 

magnitud (Mott, 2009)  

 

2.2.2. Deformación 

La deformación se refiere al cambio en la forma o tamaño de un miembro que soporta 

carga debido a la influencia de la carga aplicada. La deformación total de un miembro que 

soporta carga puede medirse y también puede calcularse. La deformación unitaria, también 

llamada simplemente deformación, se encuentra dividiendo la deformación total entre la 

longitud original del miembro y se denota con la letra griega minúscula épsilon (ɛ). Aunque 

se podría decir que la deformación unitaria no tiene dimensiones, es mejor reportar las 

unidades como in/in o mm/mm para mantener la definición de deformación por unidad de 

longitud del miembro (Mott, 2009). 

 

2.3.Cargas combinadas 

Las cargas son las fuerzas externas que actúan sobre una estructura y que deben ser 

consideradas en su diseño. Es necesario determinar las cargas que debe soportar una 

estructura para elegir el tipo básico de estructura y proceder con el diseño real de sus 

elementos. Los códigos generales de construcción y los códigos de diseño proporcionan 

normas y requisitos para las cargas mínimas de diseño en las estructuras (Hibbeler, 2012). 

Para el diseño de la estructura solo se considerará la carga viva, carga muerta y carga 

muerta, debido a las condiciones de sitio. Según Steel Construction Manual (AISC, 2019), 

para calcular la carga combinada seria la ecuación (3). 

𝑃𝑢 = 1.2𝐷 + 1.6𝐿 + 0.5𝑊 (3) 

Donde: 

D: Carga Muerta 

L: Carga Viva 

W: Carga de viento 
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2.3.1. Carga Muerta (D) 

Son los pesos de los elementos estructurales y los objetos permanentemente unidos a 

la estructura, ver Figura 2. Incluyen el peso de columnas, vigas, losas de piso, techo, paredes, 

ventanas, instalaciones eléctricas, fontanería y otros accesorios. Estas cargas se pueden 

estimar utilizando fórmulas simples basadas en los pesos y tamaños de estructuras similares, 

así como a través de tablas que muestran las densidades de los materiales utilizados en la 

construcción. Es importante tener en cuenta que las estimaciones de las cargas muertas 

pueden tener cierto grado de error debido a posibles variaciones en los pesos unitarios de los 

elementos o cambios en el uso del edificio (Hibbeler, 2012). 

 

Figura 2: 

Soporte Estructural de molino 

 

Nota: Soporte estructural de molino suministrado por el fabricante del equipo para el armado 

montaje de las piezas.  

2.3.2. Carga Viva (L) 

Son cargas variables en magnitud y ubicación. Pueden ser causadas por objetos 

temporales colocados en la estructura, el tráfico vehicular o fuerzas naturales. En el caso de 

los edificios, se supone que los pisos están sometidos a cargas vivas uniformes, las cuales 

dependen del propósito para el cual se diseñó el edificio. Estas cargas están tabuladas en los 

códigos de construcción y generalmente incluyen protección adicional contra deformaciones 

excesivas o sobrecargas repentinas. Además de las cargas uniformes, algunos códigos 

especifican cargas vivas concentradas mínimas causadas por carros manuales, automóviles, 

entre otros (Hibbeler, 2012). 
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Para el diseño de soporte estructural se considerará como carga viva a la suma de los 

pesos de todos los componentes del molino incluyendo los pernos, ver Figura 3. 

 

Figura 3: 

Montaje de componentes de Molino bolas 

 

Nota: Representación de un molino de bolas en vista isométrica, donde se observa sus 

componentes. 

2.3.3. Carga de Viento (W) 

La carga de viento es la fuerza que ejerce el viento sobre una estructura. Esta fuerza se 

determina para asegurar que la edificación se capaz de resistir los efectos del viento y evitar 

que la estructura se deforme o se derrumbe. 

La carga de viento se calcula en base a la velocidad del viento, la altura de la 

estructura y la forma de la estructura. La velocidad del viento se puede obtener de registros 

históricos o de modelos de pronóstico meteorológico, como se muestra en el anexo A. La 

altura de la estructura se puede medir desde el nivel del suelo hasta la parte más alta de la 

estructura. La forma de la estructura se puede determinar a partir de su plano arquitectónico 

(Hibbeler, 2012). 

Para el cálculo de la presión ejercida del viento sobre la estructura se calculará según 

lo mencionado en la Norma Técnica Peruana E020 (2019). 

𝑃ℎ = 0.005 ∗ 𝐶 ∗ 𝑉ℎ
2 (4) 
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Donde: 

Ph: presión o succión del viento a una altura h en kgf/m2 

C: factor de forma adimensional indicado en la Tabla 1 

Vh: velocidad de diseño a la altura h, en km/h. 

Tabla 1 

Factores de forma (C) 

CONSTRUCCION BARLOVENTO SOTAVENTO 

Superficies verticales de edificios +0.8 -0.6 

Anuncios, muros aislados, elementos con una 

dimensión corta en la dirección del viento 
+1.5  

Tanques de agua, chimeneas y otros de sección 

circular o elíptica  
+0.7  

Tanques de agua, chimeneas y otros de sección 

cuadrada o rectangular 
+2.0  

Arcos y cubiertas cilíndricas con un ángulo de 

inclinación que no exceda 45° 
±0.8 -0.5 

Superficies inclinadas entre 15° o menos +0.3-0.7 -0.6 

Superficies inclinadas entre 15° y 60° +0.7-0.3 -0.6 

Superficies inclinadas entre 60° y la vertical  +0.8 -0.6 

Superficies verticales o inclinadas (planas o 

curvas) paralelas a la dirección del viento 
-0.7 -0.7 

* El signo positivo indica presión y el negativo succión 

Nota: Tabla obtenida de Norma Técnica Peruana E.020 (2019). Ministerio de Vivienda, 

Construcción y Saneamiento.  

Para calcular la carga de viento seria: 

𝑊 = 𝐴 ∗ 𝑃ℎ (5) 

Donde: 

A: Área de la superficie expuesta. 

Ph: presión o succión del viento 

 

2.3.4. Propiedades mecánicas 

Las propiedades mecánicas se refieren a las características y comportamientos de los 

materiales en respuesta a cargas o fuerzas aplicadas sobre ellos. Estas propiedades son 
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evaluadas a través de pruebas que pueden ser destructivas o no destructivas. Las propiedades 

mecánicas incluyen aspectos como la resistencia, la rigidez, la tenacidad, la ductilidad, la 

fragilidad, la elasticidad y la capacidad de soportar tensiones y deformaciones. Estas 

propiedades son fundamentales para entender cómo un material se comportará bajo diferentes 

condiciones de carga y para diseñar productos y estructuras que sean seguros y eficientes 

(Norton, 2011). 

 

2.3.5. Vigas 

Las vigas, ver Figura 4, son elementos rectos horizontales que se usan principalmente 

para soportar cargas verticales. Estas se clasifican según la forma en que están apoyadas y 

según su sección transversal.  

Las vigas se diseñan en principio para resistir momentos de flexión, pero si una viga 

es corta y soporta grandes cargas, la fuerza cortante interna puede llegar a ser bastante grande 

y regir el diseño de la viga; pueden ser de diferentes materiales, como metal, concreto o 

madera, y pueden tener diferentes formas de construcción, como vigas formadas como una 

sola unidad en una laminadora, vigas armadas con placas soldadas o fijadas con pernos, vigas 

de concreto con varillas de acero de refuerzo o vigas de madera sólida o laminada (Hibbeler, 

2012). 

 

Figura 4: 

Sistema de vigas 

 

Nota: Ensamble de vigas para plataforma de trabajo. 
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2.3.6. Columnas 

Las columnas, ver Figura 5, son elementos generalmente verticales que resisten cargas 

de compresión axial. Las columnas pueden ser de diferentes materiales, como metal o 

concreto, y pueden tener diferentes secciones transversales, como tubulares y de ala ancha 

para columnas de metal y circulares y cuadradas con varillas de refuerzo para columnas de 

concreto. En ocasiones, las columnas están sujetas simultáneamente a una carga axial y a un 

momento de flexión, y estos elementos se denominan columnas de viga (Hibbeler, 2012). 

 

Figura 5: 

Columna de nave industrial 

 

Nota: Montaje de columna para la ampliación de una nave industrial. 

 

2.3.7. Uniones atornilladas 

Es un método de conexión utilizados para unir los miembros de una estructura de 

acero mediante tornillos. En contraste con los remaches, los tornillos y la soldadura se han 

convertido en los métodos preferidos para estas conexiones. El uso de tornillos ofrece 

ventajas económicas, ya que el montaje de estructuras de acero mediante tornillos es más 
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rápido y requiere menos mano de obra especializada. Aunque los tornillos de alta resistencia 

tienen un mayor costo de adquisición en comparación con los remaches, el costo total de la 

construcción atornillada es menor debido a los menores costos de mano de obra, equipo y la 

necesidad de un menor número de tornillos para resistir las mismas cargas. Las 

especificaciones y pautas para las uniones atornilladas se detallan en el Manual del AISC, 

proporcionando información sobre tipos de tornillos, tamaños, aceros, preparación, apretado, 

inspección, entre otros aspectos relevantes (McCormac & Csernak, 2013). 

 

Figura 6: 

Conexión atornillada de vigas 

 

Nota: Empalme de vigas utilizando pernos y placas durante el montaje de estructura 

metálicas. Tomado de Estructuras atornilladas [Fotografía], por Alfonso Carabias, 2011, 

https://estonocumple.wordpress.com/. 

 

2.3.8. Uniones soldadas 

Las uniones soldadas es un proceso en el que se unen partes metálicas mediante el 

calentamiento de sus superficies a un estado plástico o fluido, permitiendo que las partes 

fluyan y se unan. La soldadura moderna ha adquirido gran importancia en las últimas décadas 

en la ingeniería estructural para la construcción de edificios y puentes. Aunque en el pasado 

había preocupaciones sobre la resistencia a la fatiga y la calidad de las uniones soldadas, en la 

actualidad se acepta que las juntas soldadas tienen una resistencia considerable a la fatiga y 

https://estonocumple.wordpress.com/
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que las reglas que gobiernan la capacitación de los soldadores, la técnica mejorada utilizada y 

los requerimientos para la mano de obra hacen de la inspección de la soldadura un problema 

menos difícil. Como consecuencia, la soldadura se permite ahora en casi todos los trabajos 

estructurales (McCormac & Csernak, 2013). 

 

2.4.Hidráulica 

La hidráulica es una rama de la física y la ingeniería que se encarga del estudio y uso 

de los fluidos hidráulicos para transmitir potencia y generar movimiento. Los sistemas 

hidráulicos utilizan fluidos a presión para mover pistones en cilindros y generar movimiento 

en dispositivos móviles y fijos. 

La hidráulica ofrece varias ventajas, como la capacidad de transmitir gran potencia 

con componentes relativamente pequeños, un posicionamiento preciso, arranque con cargas 

pesadas, movimientos lineales independientes de la carga debido a la incompresibilidad de los 

líquidos, buen control y regulación, y una disipación efectiva del calor. 

Sin embargo, también presenta algunas desventajas, como el riesgo de contaminación 

y posibles accidentes debido a fugas de aceite, sensibilidad a la suciedad, peligro asociado con 

las altas presiones y la dependencia de la temperatura debido a los cambios en la viscosidad 

del fluido. 

Figura 7: 

Componentes de un sistema hidráulico. 

 

Nota: Ejemplo de sistema hidráulica de pistón con cilindro, Tomada de Guía-Profi, por 

Jungheinrich, 2022, www.jungheinrich-profishop.es. 

http://www.jungheinrich-profishop.es/
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Los sistemas hidráulicos, como el ejemplo mostrado en la Figura 7,son ampliamente 

utilizados en una variedad de aplicaciones, tanto en dispositivos móviles como en dispositivos 

fijos. Algunos ejemplos de aplicaciones móviles son maquinaria de construcción, 

excavadoras, plataformas elevadoras, aparatos de elevación y transporte, maquinaria agrícola 

y simuladores de vuelo. En cuanto a las aplicaciones en dispositivos fijos, se utilizan en la 

fabricación y montaje de máquinas, líneas de transferencia, prensas, máquinas de inyección y 

moldeo, máquinas de laminación, ascensores y montacargas, entre otros (Creus Solé, 2007). 

 

2.4.1. Fluido Hidráulico 

Un fluido hidráulico es un tipo de fluido utilizado en sistemas hidráulicos para 

transmitir energía y realizar trabajo. Es un medio de presión que se utiliza para transferir 

fuerza y controlar el movimiento en equipos y maquinaria hidráulica. 

El fluido hidráulico más comúnmente utilizado es el aceite hidráulico, aunque también 

pueden utilizarse otros fluidos como agua y fluidos sintéticos especiales. El aceite hidráulico 

es preferido debido a sus propiedades lubricantes, su capacidad para resistir altas presiones y 

temperaturas, y su baja compresibilidad. 

Los fluidos hidráulicos deben tener ciertas características para garantizar un 

rendimiento óptimo en los sistemas hidráulicos. Estas características incluyen una buena 

estabilidad térmica y química, baja viscosidad para facilitar el flujo y reducir la resistencia, 

resistencia a la oxidación y a la formación de espuma, así como propiedades lubricantes 

adecuadas (Creus Solé, 2007) . 

 

2.4.2. Hidrostática 

La hidrostática es una rama de la hidráulica que se ocupa del estudio del equilibrio de 

los líquidos, es decir, de los fluidos en reposo. Se centra en el análisis de la presión ejercida 

por un líquido en un recipiente y cómo se transmite esta presión en todas las direcciones de 

manera uniforme. 

El principio de Pascal es fundamental en la hidrostática. Según este principio, la 

presión ejercida en un punto de un líquido incompresible se transmite con la misma intensidad 

en todas las direcciones y actúa siempre perpendicularmente a las paredes del contenedor que 

lo contiene. Esto significa que, en un líquido en reposo, la presión es constante en un mismo 

nivel y se distribuye de manera uniforme. 

En la práctica, en transmisiones oleo hidráulicas, se utilizan altas presiones, lo que 

permite despreciar el peso del fluido y los rozamientos internos. Esto implica que la ecuación 
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(6)(35), se puede aplicar directamente, ya que el peso del fluido y los rozamientos son 

despreciables en comparación con el efecto de generar un trabajo debido a estas altas 

presiones (Serrano Nicolás, 2002). 

 

𝑃 =
𝐹

𝑆
=
4 ∗ 𝐹

𝜋 ∗ 𝑑2
 

(6) 

Donde: 

P = Presión en bar (o kp/cm2). 

F = Fuerza en daN (o kp). 

S = Superficie del pistón en cm2. 

d = Diámetro del pistón en cm. 

 

2.4.3. Hidrodinámica 

La hidrodinámica es una rama de la física que se ocupa del estudio del movimiento de 

los fluidos, incluyendo líquidos y gases. A diferencia de la hidrostática, que se enfoca en los 

fluidos en reposo, la hidrodinámica se centra en el comportamiento de los fluidos en 

movimiento y las causas que generan dicho movimiento. 

En el contexto de la transmisión de energía en sistemas oleo hidráulicos, la 

hidrodinámica se aplica para analizar el flujo del aceite u otro fluido a través de tuberías, 

conductos y componentes hidráulicos. Se considera que el fluido utilizado en estos sistemas 

se comporta como un fluido ideal, lo cual implica que no hay rozamiento interno entre las 

partículas del fluido. 

La hidrodinámica se basa en el principio de conservación de energía, que permite 

relacionar diferentes formas de energía presentes en el fluido, como la energía de presión, la 

energía cinética y la energía potencial (Serrano Nicolás, 2002). 

 

2.4.4. Circuito Hidráulico 

Según Nicolas Serrano (2012), los Circuitos hidráulicos se refiere a la configuración y 

disposición de los componentes y elementos que forman parte de un sistema oleohidráulico. 

Estos circuitos están diseñados para permitir el control y la transmisión de energía hidráulica 

de manera eficiente y segura. Un circuito hidráulico consta de diferentes elementos, como 

cilindros, motores hidráulicos, actuadores de giro y distribuidores. Estos elementos son 

gobernados por distribuidores que dirigen el flujo del fluido hacia las diferentes cámaras 

activas de los dispositivos. En algunos casos pueden ser necesarios elementos adicionales para 
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cumplir funciones específicas, como limitar la velocidad de flujo mediante reguladores de 

flujo, permitir el flujo en un solo sentido con válvulas unidireccionales y garantizar la 

seguridad mediante dispositivos de alivio de presión. También se instalan captadores de 

información o detectores de posición estratégicamente ubicados para facilitar el control y la 

secuencia de operaciones en el ciclo automático del sistema. 

Entonces para diseñar un circuito hidráulico, se deben tener en cuenta varios aspectos, 

como estimar las velocidades máximas de traslación de los cilindros o las velocidades de giro 

de los ejes, así como las presiones de trabajo. Esto ayuda a elegir el tipo de bomba y motor 

adecuados, así como el tamaño del depósito de aceite. 

En el esquema de un circuito hidráulico, se utilizan símbolos normalizados que 

representan los diferentes componentes y funciones según las normas hidráulicas establecidas. 

 

2.4.5. Sistemas de alta y baja presión 

Los sistemas de alta y baja presión se refieren a dos categorías diferentes de sistemas 

hidráulicos que utilizan un fluido para transmitir energía mecánica. 

Un sistema de alta presión es un sistema hidráulico que utiliza una presión elevada 

para transmitir energía mecánica. Por lo general, se utiliza en aplicaciones que requieren una 

fuerza de salida pequeña pero alta velocidad, como en la industria aeroespacial y militar. 

Por otro lado, un sistema de baja presión es un sistema hidráulico que utiliza una 

presión más baja para transmitir energía mecánica. Por lo general, se utiliza en aplicaciones 

que requieren una fuerza de salida mayor pero una velocidad más baja, como en la 

agricultura, la construcción y la industria (Parr, 2011). 

En resumen, la elección entre un sistema de alta o baja presión depende de las 

necesidades específicas de la aplicación y de los requisitos de la fuerza y velocidad deseados. 

 

2.5.Molienda 

El procesamiento de minerales es un paso importante en la industria minera que 

consiste en separar los minerales valiosos de los componentes no deseados, conocidos como 

ganga. Este proceso es conocido también como "vestido de minerales" o "molienda" y sigue a 

la extracción de minerales y prepara el mineral para la extracción del metal valioso en el caso 

de los minerales metálicos o para producir un producto comercial en el caso de minerales 

como el potasio o el carbón. El procesamiento de minerales consta de dos etapas principales: 

la reducción de tamaño para liberar los granos de mineral valioso de la ganga y la separación 
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física de los minerales valiosos de la ganga para producir una porción enriquecida con la 

mayor parte de los minerales valiosos y un descarte con predominantemente la ganga. 

El procesamiento de minerales se convirtió en una profesión importante en sí misma y 

sin ella la concentración de muchos minerales, especialmente los metálicos, sería 

económicamente inviable (Wills & Finch, 2016). 

 

Figura 8: 

Circuito de molienda 

 

Nota: Representación de sistema molienda 

2.5.1. Tipos de Molienda 

La molienda se refiere a la reducción del tamaño de partícula de un material mediante 

la aplicación de fuerzas mecánicas. La molienda se puede realizar en seco o en húmedo, y se 

diferencia en función del estado del líquido utilizado durante el proceso (Wills & Finch, 

2016). 

 

2.5.2. Molienda Seca 

La molienda seca es un proceso de reducción de tamaño de partículas en el cual se 

realiza la pulverización de materiales sólidos sin la adición de líquidos. En este proceso, los 

materiales se muelen en un estado seco, sin ninguna forma de humedad o líquido añadido. La 
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molienda seca se utiliza en una variedad de industrias, incluyendo la minería, la industria del 

cemento y la industria de los minerales no metálicos. 

En la molienda seca, los materiales sólidos se introducen en un molino o equipo de 

molienda, como un molino de bolas, un molino de martillos o un molino de rodillos, donde 

son sometidos a fuerzas mecánicas para reducir su tamaño. Estas fuerzas pueden incluir 

impacto, compresión y corte. Los materiales se muelen hasta alcanzar un tamaño de partícula 

deseado, que puede variar según las especificaciones del proceso o la aplicación final. 

Es importante destacar que, aunque la molienda seca no implica la adición de líquidos 

durante el proceso, el material de alimentación puede contener cierto grado de humedad 

natural. Sin embargo, la molienda seca se refiere a la ausencia de líquidos añadidos 

específicamente para facilitar la pulverización de los materiales, (Wills & Finch, 2016). 

 

2.5.3. Molienda Húmeda 

La molienda húmeda implica la adición de un líquido al material a moler antes o 

durante el proceso de molienda. El líquido actúa como un medio de transporte y facilita la 

fractura de las partículas, lo que permite una reducción más eficiente del tamaño de partícula. 

La molienda húmeda también puede ayudar a evitar la formación de polvo y a mejorar la 

eficiencia del proceso en términos de energía (Wills & Finch, 2016). 

Figura 9: 

Ejemplo de molienda húmeda 

 

Nota: Molino SAG utilizado para el procesamiento de mineral de cobre en la Minera Tintaya-

Antapaccay, Tomada de Wills’ Mineral Processing Technology (p. 159), por A. Wills & A. 

Finch, 2016, Elsevier. 
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Ambos métodos de molienda se utilizan ampliamente en la industria de procesamiento 

de minerales y pueden ser aplicados a una amplia variedad de materiales, incluyendo 

minerales, productos químicos, productos alimenticios y farmacéuticos. 

 

2.6. Molinos 

Los molinos son una máquina utilizada para reducir el tamaño de los materiales 

mediante la combinación de impacto y abrasión. Estos pueden ser molinos giratorios, molinos 

agitadores, molinos de vibración, molinos centrífugos, molinos de rodillos, molinos de mesa y 

rodillo, molinos pendulares de rodillos. Estos molinos se utilizan principalmente en la 

industria minera para la molienda primaria, es decir, la etapa inmediatamente después del 

triturado, donde los materiales entre 5 y 250 mm se reducen a tamaños entre 25 y 300 μm 

(Wills & Finch, 2016). 

 

2.6.1. Molinos Giratorios 

Los molinos giratorios se caracterizan por una cámara de molienda cilíndrica 

horizontal que contiene una carga de cuerpos de trituración sueltos, que son los medios de 

molienda. La parte cámara cilíndrica gira sobre su eje apoyados en cojinetes huecos ubicados 

en los extremos. El tamaño del molino determina el impacto ejercido sobre el mineral, es 

decir, cuanto mayor sea el tamaño de la partícula de mineral que ingresa, mayor será el 

diámetro de la cámara cilíndrica. Estos molinos se pueden clasificar en 3 tipos: molinos de 

barras, molinos de bolas y molinos autógenos/semiautógenos (Wills & Finch, 2016). 

La presente tesis solo está enfocada en proponer un diseño de soporte estructural y 

sistema hidráulico auxiliar para los molinos de bolas y molinos semiautógenos, los cuales son 

detallados a continuación. 

 

2.6.1.1. Molino de Bolas 

El molino de bolas es una máquina de trituración que reduce el tamaño de las 

partículas de mineral como preparación para los circuitos de extracción de mineral corriente 

abajo. La trituración se logra en un medio de una mezcla de partículas de mineral y agua con 

algunos reactivos. 

El molino de bolas consta de un cilindro rotativo de acero, los cuales tiene 

revestimientos metálicos en el interior del casco, con extremos cónicos. El cilindro es 

soportado en cada extremo por muñones que giran sobre cojinetes (FLSMIDTH, Manual de 

instalación, operación y mantenimiento para dos molinos de bolas, 2012). 
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Figura 10: 

Molino de bolas 

 

Nota: Esquema simple de un molino de bolas, Adaptada de Manual de instalación, operación 

y mantenimiento para dos molinos de bolas, por FLSMIDTH, 2012 

 

2.6.1.2. Molino Sag 

Un molino SAG es un molino semiautógeno en el que el mineral a moler actúa como 

medio de molienda, es decir, requiere bolas de acero u otro tipo de cuerpo moledor en menor 

proporción al mineral ingresado. Utilizando la propia fricción y el impacto de las rocas y 

minerales dentro del molino para lograr la reducción de tamaño. 

El molino SAG consta de un tambor cilíndrico grande (comúnmente llamado “shell”) 

que se va rotando lentamente. En su interior, se introduce el mineral a moler, junto con una 

pequeña cantidad de agua y, en algunos casos, bolas de acero que ayudan en la molienda. El 

mineral y los cuerpos moledores son levantados por la rotación del molino y caen por 

gravedad, generando un impacto y fricción entre ellos. 

Los molinos SAG son comúnmente utilizados en la industria minera para la molienda 

de minerales como el cobre, oro, hierro y otros minerales de alto valor económico. Son 

especialmente utilizados en etapas de molienda primaria y secundaria, previas a la etapa de 
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flotación o lixiviación, donde se busca liberar y recuperar los minerales valiosos (Wills & 

Finch, 2016). 

 

Figura 11: 

Molino SAG 

 

Nota: El freno del molino SAG se muestra en la parte superior por temas de ilustración, la 

ubicación real de los frenos es a los laterales del molino. Adaptada de Manual de instalación, 

operación y mantenimiento para dos molinos SAG, por FLSmidth, 2012 

2.6.2. Construcción de molino 

 

2.6.2.1. Shell 

Es la estructura cilíndrica externa del molino. Es una parte fundamental del diseño y 

funcionamiento de este tipo de molino. Están fabricado típicamente con acero resistente y está 

diseñado para soportar cargas pesadas y condiciones de funcionamiento exigentes. 

Proporciona soporte estructural y contención para los componentes internos del molino, así 

como para el material a moler. 

En el shell se encuentran las aberturas de alimentación y descarga, a través de las 

cuales se introduce el mineral a moler y se extraen los productos de molienda. También puede 

estar equipado con revestimientos (liners) en su interior, como se mencionó anteriormente. 
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Estos revestimientos protegen el casco del desgaste abrasivo y los impactos generados durante 

la molienda, prolongando así su vida útil (Wills & Finch, 2016). 

Figura 12: 

Montaje de Shell 

 

Nota: Montaje de segmento de primer segmento de Shell en la minera las Bambas. 

2.6.2.2. Liners 

Los liners, también conocidos como revestimiento, son componentes fundamentales 

en un molino. Estos revestimientos son placas de acero resistentes al desgaste que se instalan 

en el interior del casco o carcasa del molino. Su función principal es proteger el casco del 

molino del desgaste abrasivo y los impactos generados durante la molienda. 

Figura 13: 

Liners de molino de bolas 

 

Nota: Liners de metal, para revestimiento interno de molino de bolas. Adaptado de Mill liners 

[Fotografía], por Estanda, 2023, www.estanda.com. 
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Los revestimientos se diseñan cuidadosamente para optimizar la eficiencia de 

molienda y prolongar la vida útil del molino. Están expuestos a un entorno extremadamente 

exigente y, por lo tanto, deben tener propiedades de resistencia al desgaste, a la abrasión y a 

los impactos. 

2.6.2.3. Trunnion 

Los trunnions son piezas fabricadas de hierro fundido o acero y se encajan y atornillan 

a las placas del shell. Estas piezas se pulen para reducir la fricción de los rodamientos. La 

mayoría de los rodamientos de trunnion son fundiciones de hierro de alta calidad con un 

revestimiento de metal blanco en el área de los rodamientos, rodeado por una carcasa de acero 

al carbono fabricada, que se atornilla a los cimientos de concreto (Wills & Finch, 2016). 

Figura 14: 

Trunnion de molino bolas 

 

Nota: Trunnion lado alimentación previo a su instalación en un molino de bolas en la minera 

Las Bambas. 

2.6.2.4. Bearing 

Los Bearing también conocido como rodamientos, o cojinetes, son dispositivos que 

facilitan el movimiento de rotación entre dos superficies, reduciendo la fricción y permitiendo 

un funcionamiento suave y confiable. Son utilizados para soportar y permitir el giro del casco 

o carcasa del molino, así como otros componentes giratorios, como los piñones y engranajes. 

Los cojinetes en un molino deben ser robustos y capaces de soportar cargas pesadas y 

condiciones de funcionamiento exigentes. Estos cojinetes generalmente están diseñados para 
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soportar tanto cargas radiales como cargas axiales, ya que el movimiento giratorio del molino 

puede generar diferentes tipos de fuerzas. 

El adecuado mantenimiento y lubricación de los cojinetes es esencial para asegurar un 

funcionamiento confiable y prolongar su vida útil, por lo deben tener una lubricación 

constante durante la etapa de operación. Esto incluye la monitorización de la temperatura, la 

lubricación regular y el reemplazo cuando sea necesario (Wills & Finch, 2016). 

 

Figura 15: 

Bearing de molino de bolas 

 

Nota: Bearing de un molino de bolas con accionamiento piñon-cremallera. Adaptado de 

Piezas y componentes para molinos, por Metso, 2023, www.metso.com. 

 

2.6.2.5. Sistema Motriz 

Los molinos rotatorios suelen girar mediante un piñón engranado con una corona 

atornillada a un extremo de la máquina. El eje del piñón se acopla directamente o mediante un 

embrague al eje de salida de un motor síncrono de baja velocidad, o al eje de salida de un 

reductor de engranajes helicoidales o helicoidales dobles accionado por motor. En algunos 

http://www.metso.com/
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molinos se utilizan tiristores eléctricos o motores de corriente continua para regular la 

velocidad. Los molinos muy grandes accionados por corona dentada requieren dos motores, 

cada uno de los cuales acciona piñones separados, con un complejo sistema de reparto de 

carga que equilibra el par generado por los dos motores. 

El diseño de accionamiento sin engranajes incluye elementos de rotor de motor fijados 

a la carcasa del molino, un conjunto de estator estacionario que rodea los elementos de rotor y 

un sistema electrónico que convierte la corriente entrante de 50/60 Hz a aproximadamente 1 

Hz. En realidad, la carcasa del molino se convierte en el elemento giratorio de un gran motor 

síncrono de baja velocidad. La velocidad del molino varía modificando la frecuencia de la 

corriente que llega al motor, lo que permite ajustar el consumo de energía del molino en 

función de los cambios en la triturabilidad del mineral (Wills & Finch, 2016). 

 

Figura 16: 

Modelo de accionamiento sin engranajes 

 

Nota: Accionamiento de molino de bolas mediante motor de inducción magnética, Tomada de 

Wills’ Mineral Processing Technology (p. 157), por A. Wills & A. Finch, 2016, Elsevier. 

2.6.2.6. Montaje de molinos 

Los molinos de SAG y molinos de bolas tienen componentes similares, varían en 

tamaño y peso, y considerando los pies principales del molino como (shells, bearing, 

trunnion) como se muestra en la Figura 17. Debido a esto se estable una secuencia de montaje 

de molinos el cual consiste en lo siguiente. 
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Figura 17: 

Elevación de molino de bolas 

 

Nota: Vista general de molino 

2.6.2.6.1. Preparación de fundación 

Antes del inicio del montaje ser realiza una inspección topográfica de la fundación, 

verificando cotas, nivelación y ubicación de pernos de anclaje según las recomendaciones del 

fabricante.  

Se procede a limpiar la superficie para mejorar la adherencia del grout y 

posteriormente se instala el sistema de lainas de nivelación con espárragos para una 

nivelación más exacta. 

Posterior a la nivelación se aplicará un grout epoxico que asegure un contacto total 

entre los soleplate (placa base) y la base del concreto, una vez alcanzado la resistencia de 

diseño del grout se coloca el soleplate de acero, sobre los cuales se apoyaran los bearing del 

molino. Finalmente se verifican las tolerancias de nivelación y alineamiento con instrumentos 

de precisión. 
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Figura 18: 

Instalación de placas de nivelación en soleplate de frenos 

 

2.6.2.6.2. Montaje de componentes principales 

El montaje se inicia con la recepción e inspección visual de los componentes (shells, 

trunnions, bearing, tapas), asegurando que estén libre de daños y cuenten con sus certificados 

de calidad y calibración vigentes. El ensamble del tambor de molino (shells) se realiza por 

secciones de 120° empleando grúas telescópicas o pórticos hidráulicos (puente grúa), 

previamente cada shells debe ser limpiado, para eliminar todo tipo de grasa o imperfecciones 

en las superficies maquinadas. 

Durante el ensamble, se colocan pasadores cónicos y pernos de tipo SPC-4, los cuales 

permiten aplicar tensión controlada según los valores de elongación indicados por el 

fabricante. El montaje se ejecuta sobre las estructuras temporales (cunas metálicas) con ajuste 

hidráulico para garantica la correcta elevación (aprox. 76 mm por encima de su cota final) 

evitando interferencia durante el acople con los trunnions. Para asegurar la posición de los 

shells se instalarán soportes tipo puntales. 

Figura 19: 

Distribución de shells 
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2.6.2.6.3. Montaje de trunnions y cojinetes principales 

Una vez completado el cuerpo del molino, se procede al montaje de los trunnions de 

alimentación y descarga, asegurando el perfecto alineamiento con las tapas mediante el uso de 

gatas hidráulicas y medición de gap en punto de control. 

Los bearing (cojinetes son previamente limpiado y verificados dimensionalmente, se 

instalan sobre los soleplate nivelados con grout epoxico; cada bearing incorpora un sistema de 

pads hidrostáticos, los cuales se conectan mediante mangueras flexibles a la unidad de 

lubricación temporales. 

Se verifica que la presión de aceite en los pads sea uniforme (±10%) y que el eje del 

molino mantenga su elevación dentro de las tolerancias especificadas (±1 mm), y las distancia 

diagonales y paralelas entre pedestales debe coincidir dentro del ±1/32” (≈1 mm). Una vez 

aprobada el alineamiento, se fijan los anclajes con torque controlado y se libera el montaje 

para la etapa siguiente. 

Figura 20: 

Montaje de trunnion liner 

 

Nota: Trunnion liners lado de alimentación de molino de bolas 

2.6.2.6.4. Instalación del sistema de frenos 

El sistema de freno se instala en el lado de descarga, sobre los soleplates 

independientes nivelados y fijados con grout cementicio y epoxico: dichos frenos están 
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diseñados para genera un torque de retención sobre la superficie del trunnión o disco de freno, 

evitando giros no controlados durante operaciones de mantenimiento o montaje de liners. 

El montaje se realiza con precisión, verificando la concentricidad con respecto al eje 

del molino y la presión de los actuadores hidráulicos 

Se dispone de una unida de freno temporal operativa durante cualquier maniobra que 

implique desbalance del molino. Los elementos se fijan mediante pernos calibrados y se 

registran los valores de toque aplicados. 

 

Figura 21: 

Izaje de freno 

 

2.6.2.6.5. Bajada controlada del molino 

Una vez ensamblado el molino (shells, trunnión y tapas), se realiza su descenso desde 

las cunas hasta los cojinetes principales, donde se emplean cuatro gatas hidráulicas de 1000 

toneladas para el descenso gradual, retirando progresivamente las lainas de soporte. Durante 

toda la maniobra se mantiene el sistema de lubricación temporal, que recircula el aceite 

filtrado por aproximadamente una hora antes del contacto con los pads, asegurando limpieza 

del sistema. 

El descenso se controla con relojes comparadores para verificar que no haya 

asentamientos diferenciales en los soleplates ni fisuras en el grout. 

Una vez asentado el molino, se retiran las cunas y estructura de soporte, dejando el 

conjunto sobre los apoyos definitivos. 
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2.6.2.6.6. Instalación de accesorios y componentes finales 

Posterior al montaje de los componentes principales del molino, se instalan los chutes 

de alimentación y descarga, los sistemas de freno, jacking craadle, linea de lubricación y 

permanentes y sellos periféricos. Se retiran los arriostres internos del casco y se realiza el 

montaje de las corazas internas (liners) siguiendo la secuencia indicada por el fabricante, 

utilizando andamios y equipos menores. 

Se instalan además los retaining ring, trunnion liners y sellos epoxicos los cuales 

aseguran la estanqueidad del molino. 

Figura 22: 

Montaje de corazas internas en shell 

 

 

2.6.2.6.7. Pruebas finales y puesta en marcha 

La prueba final incluye la prueba de estanqueidad, el cual consiste en llenar el molino 

con agua hasta un nivel de 1 metro por debajo del trunnion liner, y se realiza un giro 

controlado (0.5-0.75 RPM) mediante winches o puente grúa. 

Se monitorea posibles fugas en las juntas, pernos o liners, aplicando correcciones si es 

necesario. Luego se efectúa la prueba de rotación libre y lubricación, comprobando la presión 

de aceite, temperatura en pads y el correcto drenaje del sistema 



43 

 

Terminadas las pruebas, se procede a la preservación temporal del molino, aplicando 

rotaciones periódicas para evitar asentamiento o corrosión interna hasta su puesta en marcha 

definitiva 
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CAPITULO III:  

DISEÑO CONCEPTUAL 

 

3.1. Diseño de sistema estructural para molino sag 

Durante el montaje de los componentes del molino Sag es necesario diseñar y fabricar 

estructuras metálicas temporales para el soporte de los componentes mientras se instalan. 

Para llevar a cabo este análisis de sistemas, se realizará el cálculo de estructuras 

metálicas para el soporte del molino durante su montaje, además de los diseños hidráulicos 

que nos permitirán controlar las elevaciones y giro del molino para el montaje de los 

elementos restantes a través del análisis de los puntos críticos del equipo, tanto en el plano 

estructural como dinámico, es decir, serán definidas las combinaciones de variables 

mecánicas, como deformaciones, esfuerzos, rigideces, velocidades de rotación del molino, 

que en conjunto presentan potenciales anomalías para el montaje de los componentes del 

molino y puede ocasionar que durante la etapa de pruebas el equipo falle. 

 

3.1.1. Diseño de estructura superior de soporte estructural de molino sag 

Para el ensamblaje de la sección central del Shell, se dispondrá de un soporte 

estructural conformado por cuatro columnas que se apoyarán axialmente en la cimentación 

actual de los molinos. Estas columnas permitirán sostener los shells durante la fase de armado 

sin interferir en el proceso de gateo. 

Además, para el montaje de los shells de los molinos, será necesario instalar soportes 

tipo puntal que se apoyarán axialmente en la cimentación existente de los molinos. Estos 

soportes tipo puntal permitirán posicionar de manera precisa los shells en su etapa de armado 

final. 

3.1.1.1. Esquema de Instalación  

Se usará 4 columnas estructurales con perfil W10x54 para la compresión; 02 columnas 

estarán unidas con tubería cuadrada de HSS 6"x6"x1/4" soldadas a las columnas y canales de 

C10x15.3 para mantener la estabilidad de las columnas (Soporte estructural, para más detalle 

ver Figura 23). Sobre esta estructura estará el molino sag. 
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3.1.1.2. Análisis de resistencia materiales 

Figura 23: 

Detalle Estructural de Cuna 

 

Nota: Estructura superior de soporte estructural tipo cuna para molino Sag 

3.1.1.3. Datos de los materiales 

El material para la cuna soporte y sus atiesadores será de acero al carbono A-36, por su 

comercialidad y propiedades mecánicas como se muestra en la Tabla 2. 

 

Tabla 2 

Propiedades mecánicas de acero A36 (Anexo B) 

Laminas, Perfiles y Barras  

Resistencia a la tracción, ksi [MPa] 58-80 [400-500] 

Límite de fluencia, min, ksi [MPa] 36 [250] 

Nota: Cuadro obtenido de American Society for Testing and Materials (ASTM International) 

3.1.1.4. Cálculo de las reacciones 

Para determinar las reacciones en el molino es necesario determinar la carga viva que 

sería el peso del molino, los cuales están detallados en la Tabla 3, además de la carga viva se 

tienen que calcular la carga generada por el peso de la estructura y la carga de viento. 
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3.1.1.4.1. Carga Viva (P) 

Para el cálculo de la carga viva se tomará en cuenta el peso del segmento de shell y los 

segmentos de tapas, obteniendo un valor de: 𝑷 = 𝟕𝟖𝟖𝟏𝟐𝟓 𝒌𝒈. 

 

Tabla 3 

Pesos de componentes de molino 

Componente Peso Unitario (kg) Cantidad Peso Total (kg) 

Segmento Shell 68000 4 272000 

Segmento Tapa 48500 8 388000 

Trunnion de alimentación 57250 1 57250 

Trunnion de descarga 58875 1 58875 

Pernos 10000 1 10000 

Otros (accesorios) 2000 1 2000 

  Total 788125 

Nota: Datos obtenidos del Manual de Operaciones de Metso 

3.1.1.4.2. Carga Muerta (D) 

Para la carga muerta se tendrá en cuenta el peso de la estructura, diseñada: 𝑫 =

𝟖𝟔𝟎𝟔 𝒌𝒈. 

3.1.1.4.3. Carga de Viento (W) 

Para calcular la carga de viento primero se tiene que calcular presión del viento, este 

valor será hallado con la ecuación (4), donde el valor de C será determinado según la Tabla 1, 

y para este caso será de +0.7 por la forma del molino, la velocidad del viento será de 80 km/h 

según el mapa eólico del Perú mostrado en el anexo A, por lo que la presión de viento será: 

𝑃ℎ = 0.005 ∗ 𝐶 ∗ 𝑉ℎ
2 

𝑃ℎ = 0.005 ∗ 0.7 ∗ (80)2 

𝑃ℎ = 22.4 𝑘𝑔 𝑚2⁄  

Según la ecuación (5), el valor de la carga de viento seria: 

𝑊 = 1094.2 𝑚2 ∗ 22.4 𝑘𝑔 𝑚2⁄  

𝑊 = 24510 𝑘𝑔 

Aplicando la fórmula de la ecuación (3), hallamos la carga factorizada 

𝑃𝑢 = 1.2(8606) + 1.6(788125) + 0.5(24510) 

𝑃𝑢 = 1283582.2 𝑘𝑔𝑓 
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3.1.1.5. Diagrama de Fuerzas Cortantes 

Las fuerzas cortantes serán halladas en 4 puntos según el diseño del soporte estructural 

propuesto por el fabricante del molino. 

 

Figura 24: 

Diagrama de fuerza cortantes 

 

Nota: Estructura diseñada esta resaltada de color morado. 

Según el modelo propuesto se tendrá 4 puntos de carga, tal como se muestra en la 

Figura 24, dichas reacciones serán hallada mediante el análisis del diagrama de carga 

utilizando el software Inventor, teniendo los siguientes resultados: 

 

Figura 25: 

Reacciones de fuerzas cortantes 

 

Nota: Reacciones de fuerzas cortantes 
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La estructura diseñada está en el centro del soporte estructural del molino, por lo que 

se tomará la mayor reacción en los puntos R2 y R3 cuyo valor será de: 

𝑅3 = 5735464.96 𝑁 ≈ 584654.94 𝑘𝑔𝑓 

Este valor nos servirá para el dimensionamiento del soporte estructural central. 

 

3.1.1.6. Análisis del soporte estructural 

Debido a que el soporte estructural es simétrico y la carga estará distribuida de manera 

puntual como se muestra en la Figura 26, se hará el análisis en un solo soporte de la estructura 

central. 

Figura 26: 

Representación de carga 

 

Nota: Análisis realizado en el software Inventor 2020. 

Los valores necesarios para el diseño del soporte son las fuerzas cortantes y el 

momento máximo y según el análisis de viga se tiene los siguientes valores 

𝑉𝐷 = 292327.47 𝑘𝑔𝑓 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 796884.68 𝑘𝑔𝑓.𝑚 ≈ 5763.88 𝑘𝑖𝑝𝑠. 𝑝𝑖𝑒 

 

3.1.1.7. Dimensionamiento del alma y ala de la cuna soporte 

3.1.1.7.1. Diseño preliminar del alma 

Para cumplir con los requisitos de diseño del alma se tiene que cumplir que:  

𝜙𝑏 ∗ 𝑉𝑛 > 𝑉𝐷1 (7) 

Donde: 

ϕ: factor de resistencia 

Vn: resistencia nominal al corte 

VD1: carga de diseño 

 

Seleccionamos un alma de dimensiones: 

ℎ =  𝑝𝑒𝑟𝑎𝑙𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑚𝑎 =  1813 𝑚𝑚 ≈ 71.38 𝑝𝑢𝑙𝑔 
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𝑡𝑤 =  𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑚𝑎 =  25.4 𝑚𝑚 ≈ 1.00 𝑝𝑢𝑙𝑔 

 

Coeficiente del acero: 

𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐸(𝑘𝑠𝑖) = 29000 

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐹𝑦(𝑘𝑠𝑖) = 36 

 

3.1.1.7.2. Cálculo de la fuerza: 

De acuerdo a lo indicado en el capítulo G de la norma ANSI/AISC 360-10, la 

resistencia al corte de diseño se determinará: 

𝜙𝑏 ∗ 𝑉𝑛 (8) 

Donde: 

Vn: Resistencia nominal al corte 

ϕb: factor de resistencia 

 

3.1.1.7.3. Hallamos el valor de resistencia nominal al corte (Vn) 

𝑉𝑛 = 0.6 ∗ 𝐹𝑦 ∗ 𝐴𝑤 ∗ 𝐶𝑣 (9) 

Donde: 

Fy: Esfuerzo de fluencia 

Aw: Área de alma traccionada 

Cv: Coeficiente de corte de alma 

 

3.1.1.7.4. Calculamos el coeficiente de corte de alma (Cv) 

𝐶𝑣 =
1.1 ∗ √𝑘𝑣 ∗ 𝐸 𝐹𝑦⁄

ℎ 𝑡𝑤⁄
 

(10) 

Donde: 

kv: Coeficiente de pandeo de placa de alma  

E: Modulo de elasticidad 

Fy: Esfuerzo de fluencia 

h: Altura libre del alma del perfil 

tw: Espesor de alma del perfil 

𝐶𝑣 =
1.1 ∗ √5 ∗ 29000 36⁄

71.38 1⁄
 

𝐶𝑣 = 0.978 

Reemplazando el valor hallado en la ecuación (9) 
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𝑉𝑛 = 0.6 ∗ 36 ∗ 71.38 ∗ 0.978 

𝑉𝑛 = 1507.92 𝑘𝑖𝑝𝑠 

Caculo de la resistencia de corte de diseño según la ecuación (8), por LRFD: ϕb=0.9 

𝜙𝑏 ∗ 𝑉𝑛 

0.9 ∗ 1507.92 

1357.13 

Por lo tanto, para cumplir con el requisito de diseño del alma según la ecuación (7) 

1357.13 > 644.47 

Se cumple con la condición 

3.1.1.7.5. Diseño Preliminar del ala 

Esfuerzo admisible  

𝐹𝑏(𝑘𝑠𝑖) = 0.6 ∗ 𝐹𝑦 

Donde: 

Fy: resistencia a la fluencia 

𝐹𝑏 = 0.6 ∗ 36 

𝐹𝑏 = 21.6 𝑘𝑠𝑖 

Factor de resistencia ϕb =0.9 

Factor del máximo espesor del ala, según la tabla B4.1 del manual de AISC se tiene la 

siguiente ecuación 

𝛽 = 0.38√
𝐸

𝐹𝑦
 

(11) 

Donde: 

E: módulo de elasticidad 

Fy: esfuerzo de fluencia 

𝛽 = 0.38√
29000

0.6 ∗ 36
= 13.92 

Área mínima necesaria a usar: 

𝐴𝑛 =
𝑀𝑚

𝜙𝑏 ∗ 𝐹𝑦(ℎ + 𝑡𝑝)
−

𝑡𝑤 ∗ ℎ
2

4(ℎ + 𝑡𝑝)
 

(12) 

Donde: 

Mm: Momento máximo 

h: altura del alma 

tw: espesor de alma 
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tp: espesor de ala 

𝐴𝑛 =
5763.88 𝑘𝑖𝑝𝑠. 𝑝𝑖𝑒 ∗ (

12𝑝𝑢𝑙𝑔
1𝑝𝑖𝑒 )

0.9 ∗ 36 𝑘𝑖𝑝𝑠(71.38 + 2)𝑝𝑢𝑙𝑔
−
1𝑝𝑢𝑙𝑔 ∗ (71.38 𝑝𝑢𝑙𝑔)2

4(71.38 + 2)𝑝𝑢𝑙𝑔
 

𝐴𝑛 = 11.72 𝑝𝑢𝑙𝑔2 

 

Con el área necesaria podemos usar un ala de 2”x12”, es decir: 

Ancho de ala 𝑏 = 12𝑝𝑢𝑙𝑔 = 300𝑚𝑚 

Espesor de ala 𝑡𝑝 = 2𝑝𝑢𝑙𝑔 = 50𝑚𝑚 

𝐴𝑢𝑡𝑖 = 𝑏 ∗ 𝑡𝑝 = 12 ∗ 2 = 24𝑝𝑢𝑙𝑔2 

 

Ahora, con el espesor de ala, se debe cumplir la siguiente condición para que la viga 

sea compacta: 

𝑏

2 ∗ 𝑡𝑝
< 𝛽 

12

2 ∗ 2
< 13.92 

3 < 13.92 

Si cumple con la condición. 

 

3.1.1.7.6. Determinación de las propiedades físicas de la sección 

Con el cálculo anterior se tiene la siguiente sección (ver Figura 27): 

Figura 27: 

Sección de viga calculada 
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𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐴𝑡 = 𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3 

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐴𝑡 = 12 ∗ 2 + 71.38 ∗ 1 + 1 ∗ 10 = 105.38 𝑝𝑢𝑙𝑔2 

Momentos de Inercia 

𝑦̅ =
24 ∗ 73.38 + 71.38 ∗ 36.69 + 12 ∗ 0.5

105.38
= 41.62 𝑝𝑢𝑙𝑔 

𝐼𝑥 = (
12 ∗ 23

12
+ 24 ∗ 73.382) + (

1 ∗ 71.383

12
+ 71.38 ∗ 36.692) + (

12 ∗ 13

12
+ 10 ∗ 0.52) 

𝐼𝑥 = 255638.32 𝑝𝑢𝑙𝑔4 

Modulo se sección elástica 

𝑆𝑥 =
𝐼𝑥
𝑦̅
=
255638.32

41.62
= 6142.20 𝑝𝑢𝑙𝑔3 

Momento de Inercia eje Y 

𝐼𝑦 =
1 ∗ 103

12
+
71.38 ∗ 13

12
+
2 ∗ 123

12
 

𝐼𝑦 = 377.28 𝑝𝑢𝑙𝑔4 

Constante Torsional 

𝐽 =
1

3
∗ (12 ∗ 23 + 71.38 ∗ 13 + 10 ∗ 13) 

𝐽 = 59.13 𝑝𝑢𝑙𝑔4 

Constante de Alabeo 

𝐶𝑤 =
𝐼𝑦 ∗ ℎ𝑜

2

4
 

(13) 

Donde: 

Iy: momento de inercia respecto al eje y 

Ho: altura efectiva del alma 

𝐶𝑤 =
377.28 ∗ (1 + 71.38 + 0.5)2

4
= 500980.15 𝑝𝑢𝑙𝑔6 

3.1.1.7.7. Verificación del diseño preliminar bajo análisis por flexión 

En este caso se debe cumplir la siguiente condición: 

𝜎𝑚𝑎𝑥 < 𝐹𝑏 

𝑀𝐷 ∗ 12

𝑆𝑥
< 0.6 ∗ 𝐹𝑦 

5763.88 ∗ 12

6142.20
< 0.6 ∗ 36 

11.26 < 21.6 

Se cumple con la condición 
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3.1.1.7.8. Verificación de diseño preliminar bajo análisis por Flexo-compresión 

Para el siguiente análisis primero hallamos el valor del momento plástico según la 

ecuación F2-1 de la norma AISC 360-16. 

𝑀𝑝 = 𝐹𝑦 ∗ 𝑍𝑥 (14) 

𝑀𝑝 = 𝐹𝑦 ∗
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝜙𝑏 ∗ 𝐹𝑦
 

𝑀𝑝 =
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝜙𝑏
 

𝑀𝑝 =
5763.88 𝑘𝑖𝑝𝑠. 𝑝𝑖𝑒 (

12 𝑝𝑢𝑙𝑔
1 𝑝𝑖𝑒⁄ )

0.9
= 76851.73 𝑘𝑖𝑝𝑠. 𝑝𝑢𝑙𝑔 

Evaluamos la longitud no arriostrada lateralmente (Lb) respecto a longitud no 

arriostrada para el estado límite de fluencia (Lr), para poder comprobar teniendo que 

cumplirse la siguiente condición especificada en la Norma AISC 360-16 capitulo F: 

𝐿𝑏 > 𝐿𝑟 

Para el valor de Lb será la longitud del soporte estructural y para el valor Lr será 

calculado con la ecuación F2-6 de la norma AISC 360-16 

𝐿𝑟 = 1.95𝑟𝑡𝑠
𝐸

0.7𝐹𝑦
√

𝐽𝑐

𝑆𝑥ℎ𝑜
+√(

𝐽𝑐

𝑆𝑥ℎ𝑜
)
2

+ 6.76 (
0.7𝐹𝑦

𝐸
)
2

 

(15) 

Donde: 

J: constante torsional 

ho: distancia entre los centroides de patín 

c: 1.0 para perfiles I 

E: módulo de elasticidad del acero 

Sx: módulo de sección elástico en torno al eje x 

rts: radio de giro efectivo, ecuación (35) (ecuación F2-7 de la norma AISC 360-16 

𝑟𝑡𝑠
2 =

√𝐼𝑦𝐶𝑤

𝑆𝑥
 

(16) 

Donde: 

Iy: momento de inercia en torno al eje y 

Cw: constante de alabeo 

𝑟𝑡𝑠
2 =

√377.28 ∗ 500980.15

6142.20
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𝑟𝑡𝑠 = 1.50 𝑝𝑢𝑙𝑔 

Calculamos el valor Lr con la ecuación (15) 

𝐿𝑟 = 1.95 ∗ 1.50 ∗
29000

0.7 ∗ 36
√

59.13 ∗ 1

6142.20 ∗ 72.88
+ √(

59.13 ∗ 1

6142.20 ∗ 72.88

2

) + 6.76 (
0.7 ∗ 36

29000
)
2

 

𝐿𝑟 = 164.74 𝑝𝑢𝑙𝑔 

Verificamos si se cumple la condición 

𝐿𝑏 > 𝐿𝑟 

242.44 𝑝𝑢𝑙𝑔 > 164.74 𝑝𝑢𝑙𝑔 

Se cumple la condición por lo que el valor de la resistencia nominal de flexión (Mn) se 

calcula según la ecuación (17)(35),dada por la norma AISC 360-16. 

𝑀𝑛 = 𝐹𝑐𝑟𝑆𝑥 ≤ 𝑀𝑝 (17) 

Donde: 

Sx: módulo de sección elástico en torno al eje x 

Fcr: determinado según la ecuación (35), dad por la norma AISC 360-16 

𝐹𝑐𝑟 =
𝐶𝑏𝜋

2𝐸

(
𝐿𝑏
𝑟𝑡𝑠
)
2
√1 + 0.078

𝐽𝑐

𝑆𝑥ℎ𝑜
(
𝐿𝑏
𝑟𝑡𝑠
)
2

 

(18) 

Donde: 

E: módulo de elasticidad del acero 

J: constante torsional 

Sx: módulo de sección elástico en torno al eje x 

ho: distancia entre centroides de patín 

c: 1.0 para perfiles I 

Lb: longitud entre puntos que están arriostrados contra desplazamiento lateral 

rts: radio de giro efectivo 

Procedemos a calcular la ecuación (18)(35) 

𝐹𝑐𝑟 =
1 ∗ 𝜋2 ∗ 29000

(
242.44
1.5

)
2

√1 + 0.078
59.13 ∗ 1

6142.20 ∗ 72.88
(
242.44

1.5
)
2

 

𝐹𝑐𝑟 = 12.34 𝑘𝑠𝑖 

 

Calculamos la resistencia nominal de flexión, según la ecuación (17) 

𝑀𝑛 = 12.34 ∗ 6142.20 
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𝑀𝑛 = 75794.75 𝑘𝑙𝑏. 𝑝𝑢𝑙𝑔 

 

Observando la condición propuesta por la norma AISC 360-16, se tiene que: 

𝑀𝑛 ≤ 𝑀𝑝 

75794.75 ≤ 76851.73 

Se cumpla la condición 

3.1.1.7.9. Dimensionamiento de los atiesadores 

Según el diagrama de cargas del soporte estructural, ver Figura 26, la reacción máxima 

se concentra en los apoyos: 

𝑉𝐷 = 292327.47 𝑘𝑔𝑓 

Para colocar atiesadores se debe cumplir la siguiente condición: 

𝜙𝑅𝑛 < 𝑉𝐷 

Donde: 

ϕ: factor de resistencia, 1.0 (LRFD) 

Rn: resistencia nominal calculado según la ecuación (19) según la norma AISC 360-16 

𝑅𝑛 = 𝐹𝑦𝑡𝑤(2.5𝑘 + 𝑙𝑏) (19) 

Donde: 

Fy: esfuerzo mínimo de fluencia 

tw: espesor del alma 

k: distancia entre el borde exterior del patín y la base del cordón de soldadura 

lb: longitud de apoyo  

Suponemos que la reacción en el extremo tiene un apoyo puntual, es decir que lb=0; y 

que el filete de soldadura entre el patín y el alma es de 0.5 pulg. 

𝑅𝑛 = 36𝑘𝑠𝑖 ∗ 1𝑝𝑢𝑙𝑔(2.5 ∗ (2 + 0.5) + 0) 

𝑅𝑛 = 225 𝑘𝑖𝑝𝑠 

Revisamos si se cumple la condición 

1 ∗ 225 𝑘𝑖𝑝𝑠 < 292327.47 𝑘𝑔𝑓 

225𝑘𝑖𝑝𝑠 < 644.47 𝑘𝑖𝑝𝑠 

Por lo tanto, se requiere atiesadores 

3.1.1.7.10. Diseño de atiesadores 

Se ensaya con 02 placas atiesadoras de 1pulg x 4.5 pulg y se revisa la relación ancho 

espesor según la tabla B4.1a de la norma AISC (ver anexo C) mostrada en la ecuación (20). 
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𝑏

𝑡
< 0.64√

𝑘𝑐𝐸

𝐹𝑦
 

(20) 

Donde: 

b: ancho del elemento plano 

t: espesor del elemento plano 

Kc: Coeficiente que depende del tipo de condición de borde del elemento y del tipo de 

carga (pandeo por compresión local) 

E: módulo de elasticidad 

Fy: esfuerzo de fluencia del acero 

4.5

1
< 0.64

√
  
  
  
  
  

(

 4

√71.38 1⁄ )

 ∗ 29000

36
 

4.5 < 12.5 

Los valores asumidos se encuentran dentro del parámetro. 

Se procede a calcular la resistencia de un atiesador trabajando como columna, cuya 

sección transversal se muestra sombreada en la Figura 28. 

Figura 28: 

Ubicación de atiesadores 

 

Nota: Vista de planta de atiesadores sobre soporte 

Momento de inercia del atiesador 
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𝐼𝑠 =
𝑡𝑠ℎ

3

12
 

(21) 

Donde: 

ts: espesor del elemento 

h: altura del elemento 

𝐼𝑠 =
1 ∗ 103

12
 

𝐼𝑠 = 83.33 𝑝𝑢𝑙𝑔 

 

Cálculo del área de columna 

𝐴𝑐 = (2 ∗ 1 ∗ 4.5 + 1 ∗ 12) 

𝐴𝑐 = 21 𝑝𝑢𝑙𝑔2 

 

Cálculo de relación de esbeltez 

𝑟 = √
𝐼𝑠
𝐴𝑐

 

(22) 

Donde: 

Is: momento de inercia 

Ac: área de sección transversal 

𝑟 = √
83.33

21
 

𝑟 = 1.99 𝑝𝑢𝑙𝑔 

0.7 ∗ 71.38

1.99
= 25.26 

 

De la tabla 4-22 de la norma AISC obtenemos el valor de: 

𝜙𝑐𝐹𝑐𝑟 = 31.3 

 

Se calcula la resistencia de diseño 

𝜙𝑐𝑃𝑛 = (𝜙𝑐𝐹𝑐𝑟) ∗ 𝐴𝑔 (23) 

Donde: 

ϕc: factor de resistencia a compresión 

Fcr: Esfuerzo critico de pandeo 

Ag: área bruta de la sección transversal de columna 
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31.2 ∗ 21 = 655.20 

644.47 < 655.20 

 

3.1.1.7.11. Soldadura de atiesadores 

Resistencia de diseño de soldadura en atiesadores sometidos a compresión, será 

calculado según la norma AISC, utilizando la ecuación (24). 

𝜙𝑅𝑛 = 𝐹𝑛𝑤𝐴𝑤𝑒 (24) 

Donde: 

ϕ: para compresión el valor según la norma AISC es de 0.8 

Fnw: tensión nominal del metal de soldadura 

Awe: área efectiva de la soldadura 

Para el cálculo del área efectiva de soldadura se asumirán los valores mostrados en la 

Figura 29. 

Figura 29: 

Detalles de soldadura 

 

Nota: Vista lateral de ubicación de atiesadores con especificación de soldadura, todas las 

medidas están en mm. 

𝐴𝑤𝑒=𝑔𝑎𝑟𝑔𝑎𝑛𝑡𝑎 ∗ 0.707 ∗ 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 

𝐴𝑤𝑒 = 3((11 ∗ 0.07 ∗ 5456𝑚𝑚) + (14 ∗ 0.707 ∗ 900)) 

𝐴𝑤𝑒 = 154018.54 𝑚𝑚2 = 238.73𝑝𝑢𝑙𝑔2 

Entonces, resolviendo la ecuación (24) 
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𝜙𝑅𝑛 = 0.6𝐹𝐸𝐸𝑋 ∗ 238.73 

Se utilizará electrodos E70 que tienen un valor de FEEX=70 klb/pulg2 

𝜙𝑅𝑛 = 0.6 ∗ 70 ∗ 238.73 

𝜙𝑅𝑛 = 10026.66 𝑘𝑙𝑏 

Comparando el valor de resistencia de diseño de soldadura con la carga requerido, 

verificamos que la soldadura soporta la carga 

644.47 𝑘𝑖𝑝𝑠 < 10026.66 𝑘𝑖𝑝𝑠 

 

3.1.1.7.12. Diseño Placas de unión 

Según el diseño preliminar se utilizará una columna W10x54 tal como se muestra en 

la Figura 30. Se tienen los siguientes datos. 

Figura 30: 

Detalle de placas de unión 

 

Nota: Vista lateral y frontal respectivamente de placas de unión  

3.1.1.7.13. Datos de columna 

Área nominal (Ag)= 101.9 cm2 

Peralte (d)= 25.7 cm 

Ancho del ala (bf)= 25.4 cm 

Datos de placa de unión 

Ancho de placa base (b)= 45.6 cm 

Largo de placa base (Ld)= 45.6 cm 

Espesor de placa de unión,2 placas de 25mm, (e)= 5cm 

Calculamos la longitud nominal máxima de la placa en base al perfil (Ln), con la 

ecuación (25). 
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𝐿𝑛 =
(𝑏 − 0.8𝑏𝑓)

2
 

(25) 

Donde: 

b: ancho total del elemento  

bf: ancho del ala 

𝐿𝑛 =
(45.6 − 0.8 ∗ 25.4)

2
 

𝐿𝑛 = 12.64 𝑐𝑚 

 

Calculamos el esfuerzo de presión sobre la placa base (fpu), con la ecuación (26) 

𝑓𝑝𝑢 =
𝑃𝑢
𝑏. 𝐿𝑑

 
(26) 

Donde: 

Pu: carga axial de diseño 

b: ancho efectivo de la superficie 

Ld: Longitud efectiva  

𝑓𝑝𝑢 =
146163.74

45.6 ∗ 45.6
 

𝑓𝑝𝑢 = 70.29 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

 

Calculamos el espesor mínimo requerido de la placa base (tmin), usando la ecuación 

(27) 

𝑡𝑚𝑖𝑛 = 𝐿𝑛√
2𝑓𝑝𝑢

0.9𝐹𝑦
 

(27) 

Donde: 

Ln: Longitud efectiva neta 

Fpu: Esfuerzo ultimo aplicado 

Fy: esfuerzo de fluencia 

𝑡𝑚𝑖𝑛 = 12.64√
2 ∗ 70.29

0.9 ∗ 2531.05
 

𝑡𝑚𝑖𝑛 = 3.14 𝑐𝑚 

El espesor elegido cumple con el requerimiento mínimo obtenido 

𝑒 > 𝑡𝑚𝑖𝑛 

5.0 > 3.14 
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3.1.1.7.14. Cálculo de orejas de izaje 

Se va utilizar 3 orejas de izaje los cuales estarán distribuidos en los vértices de la 

estructura de la cuna, tal como se muestra en la Figura 31. 

 

Figura 31 

:Distribución de orejas en soporte estructural 

 

 

Aplicando método LRFD hallamos la carga factorizada (según AISC 15th). 

𝑃𝑢 = 1.2𝐷 + 1.6𝑃 

𝑃𝑢 = 1.2(10000) 

𝑃𝑢 = 12000 

 

La carga a resistir por cada oreja izaje 

𝑃𝑢 = 3000 𝑘𝑔 

 

De acuerdo a la Figura 32,se tiene los siguientes datos 
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Figura 32: 

Detalle de medidas para orejas de izaje 

 

Nota: Imagen adaptada de norma ASME BTH-1 2017 (p. 74), por American Society of 

Mechanical Engineers, 2017. 

Datos: 

Diámetro del pin del grillete seleccionado (Dp)=63.5mm 

Diámetro de agujero (Dh)=75 mm 

Espesor de la oreja (t)=44mm 

Factor de diseño según norma ASME BTH-1 2017 (Nd)=3 

Esfuerzo de fluencia de la plancha A36 (Fy)=2530 kg/mm2 

Esfuerzo de ruptura de la plancha A36 (Fu)= 4080 kg/mm2 

Ancho de la oreja con respecto al agujero (a)=73mm 

Ancho de la oreja con respecto al agujero (be)= 73mm 

3.1.1.7.15. Carga admisible por tracción 

Calculamos el factor de reducción de pasadores, según la ecuación (28) 

𝐶𝑟 = 1 − 0.275√1 − (
𝐷𝑝

𝐷ℎ
)
2

 

(28) 

Donde: 

Dp: diámetro del orificio 

Dh: diámetro donde se aplica la carga 
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𝐶𝑟 = 1 − 0.275√1 − (
63.5

75
)
2

 

𝐶𝑟 = 0.85 

Según la primera condición para el ancho de la oreja se tendría que cumplir lo 

siguiente, mostrado en la ecuación (29) 

𝑏𝑒𝑓𝑓 = 0.6𝑏𝑒
𝐹𝑢

𝐹𝑦
√
𝐷ℎ
𝑏𝑒

≤ 𝑏𝑒 

(29) 

Donde: 

be: ancho total disponible de la placa 

Fu: resistencia última del acero 

Fy: límite de fluencia del acero 

Dh: diámetro del orificio o perforación 

𝑏𝑒𝑓𝑓 = 0.6 ∗ 73 ∗
4080

2530
√
75

73
≤ 73 

𝑏𝑒𝑓𝑓 = 71.60 ≤ 73 

Calculamos la resistencia a la tracción por efecto del pasador, según la ecuación (30) 

𝑃𝑡 = 2𝐶𝑟
𝐹𝑢

1.20𝑁𝑑
(𝑡𝑏𝑒𝑓𝑓) 

(30) 

Donde: 

Cr: Coeficiente de reducción por orificio 

Fu: Esfuerzo último del acero 

t: espesor de placa 

beff: Ancho efectivo disponible para transmitir fuerza 

Nd: Numero de planos de corte 

𝑃𝑡 = 2 ∗ 0.85 ∗
4080

1.2 ∗ 3
(44 ∗ 71.6) 

𝑃𝑡 = 6069770.67𝑘𝑔 

Verificamos que se cumpla la siguiente condición 

𝑃𝑢 < 𝑃𝑡 

3000 < 6069770.67 

3.1.1.7.16. Carga admisible por cizallamiento en un plano 

Calculamos la dimensión R de la figura 05, según la ecuación (31) 
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𝑅 =
𝐷ℎ
2
+ 𝑎 

(31) 

Donde: 

Dh: diámetro del orificio 

a: distancia libre desde borde del agujero hasta el borde externo. 

𝑅 =
75

2
+ 73 

𝑅 = 110.5 𝑚𝑚 

Calculamos la resistencia admisible a la fractura (Pb), de acuerdo a la ecuación (32) 

𝑃𝑏 = 𝐶𝑟 (
𝐹𝑢

1.20𝑁𝑑
) [1.13 (𝑅 −

𝐷ℎ
2
) +

0.92𝑏𝑒

1 +
𝑏𝑒
𝐷ℎ

] 𝑡 

(32) 

Donde: 

Cr: coeficiente de reducción por orificio 

Fu: esfuerzo último del acero 

Nd: número de planos de corte 

R: distancia radial total 

Dh: diámetro del orificio 

be: ancho efectivo de la placa 

t: espesor de placa 

𝑃𝑏 = 0.85 (
4080

1.2 ∗ 3
) [1.13 (110.5 −

75

2
) +

0.92 ∗ 73

1 +
73
75

] ∗ 44 

𝑃𝑏 = 4939054.78 𝑘𝑔 

Verificamos que se cumpla la siguiente condición 

𝑃𝑢 < 𝑃𝑏 

3000 𝑘𝑔 < 4371460 𝑘𝑔 

3.1.1.7.17. Carga admisible por cizallamiento en planos paralelos 

De acuerdo a la norma ASME BTH-1 2017, el radio de curvatura será 

𝑟 = 𝑎 = 73 𝑚𝑚 

Calculamos el ángulo del plano de corte de la oreja de izaje, según la ecuación (33) 

∅ = 55
𝐷𝑝

𝐷ℎ
 

(33) 

Donde: 

Dp: diámetro del perno o pasador 
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Dh: diámetro del orificio 

∅ = 55
63.5

75
 

∅ = 46.57° 

Calculamos la perdida de longitud del plano de corte, según la ecuación (34) 

𝑍´ = 𝑟 − √𝑟2 − (
𝐷𝑝

2
𝑠𝑒𝑛∅)

2

 

(34) 

Donde: 

r: radio de dispersión 

Dp: diámetro del perno 

Ø: ángulo de dispersión 

𝑍´ = 73 − √732 − (
63.5

2
𝑠𝑒𝑛46.57)

2

 

𝑍´ = 3.74 𝑚𝑚 

Calculamos el valor modificado de a´ 

𝑎´ = 𝑎 − 𝑍´ 

𝑎´ = 73 − 3.74 

𝑎´ = 69.26 

Calculamos la superficie total de los planos de corte, de acuerdo a la ecuación (35) 

𝐴𝑣 = 2𝑡 [𝑎´ +
𝐷𝑝

2
(1 − 𝑐𝑜𝑠∅)] 

(35) 

Donde: 

t: espesor de placa 

a’: distancia efectiva desde el borde del agujero hasta el borde de placa 

Dp: diámetro de perno 

Ø: ángulo de dispersión 

𝐴𝑣 = 2 ∗ 44 [69.26 +
63.5

2
(1 − 𝑐𝑜𝑠46.57)] 

𝐴𝑣 = 6968.10 𝑚𝑚2 

Calculamos la resistencia admisible a la rotura (Pv), según la ecuación (36) 

𝑃𝑣 =
0.70𝐹𝑢
1.20𝑁𝑑

𝐴𝑣 
(36) 

Fu: resistencia última del acero 

Nd: número de planos de corte 
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Av: área efectiva de corte 

𝑃𝑣 =
0.70 ∗ 4080

1.20 ∗ 3
6968.10 

𝑃𝑣 = 5528026 𝑘𝑔 

Verificamos que se cumpla la siguiente condición 

𝑃𝑢 < 𝑃𝑣 

3000 𝑘𝑔 < 5528026 𝑘𝑔 

3.1.2. Diseño de estructura inferior de soporte estructural de molino sag 

Se usarán 4 columnas estructurales con perfil W10x54 para la compresión, 02 

columnas estarán unidos con tubería cuadrada de HSS 6”x6”x1/4” soldadas a las columnas y 

perfiles laterales W10x54 para mantener la estabilidad de las columnas. En la Figura 33 se 

muestra en color azul la estructura inferior con el detalle de las columnas. 

 

Figura 33 

Soporte estructural tipo cuna 

 

Nota: Estructura inferior de soporte estructural tipo cuna para molino Sag 

3.1.2.1. Datos de los materiales 

El material para las columnas tipo W se usará perfiles ASTM A-992 Gr. 50, y sus 

propiedades mecánicas se muestran en la tabla. 
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Tabla 4: 

Propiedades de mecánicas de acero A992 (ver anexo D) 

Laminas, Perfiles y Barras  

Resistencia a la tracción, ksi [MPa] 65 [450] 

Límite de fluencia, min, ksi [MPa] 50-65 [345-450] 

Nota: Cuadro obtenido de American Society for Testing and Materials (ASTM International)  

3.1.2.2. Análisis de soporte estructural 

Debido a que el soporte estructural es simétrico, y la carga estará distribuida de 

manera puntual se hará el análisis en una sola columna. 

3.1.2.2.1. Cálculo de fuerza principales 

Para el cálculo de perfil de columna se tomará en cuenta los valores de fuerza cortante 

y momento máximo obtenidos en el punto 3.1.1.7. 

Se asumirán las siguientes longitudes de columna y arriostre según las mediciones 

presentadas por el fabricante. 

• Longitud de columna: 2605 mm 

• Longitud de arriostre: 3021 mm 

3.1.2.2.2. Calculo y selección de perfil de columna 

Tomando un perfil disponible W10x60 ASTM A992 Gr.50 se tiene las siguientes 

propiedades: 

Área nominal:    Ag =113.55 cm2 

Peralte     d =26.0 cm 

Ancho del ala    bf =25.6 cm 

Radio en ‘y'    ry =8.9 cm 

Módulo de Elasticidad 'E'  E =2038902 Kg/cm2 

Esfuerzo de fluencia del perfil Fy =3515 kg/cm2 

Esfuerzo de ruptura del perfil Fu =4570 kg/cm2 

Radio en ‘x'    rx =45.21 cm 

Espesor del ala   tf =4.5 cm 

Espesor del alma   tw =2.62 cm 

Constante de longitud en y  Ky =1.0 

3.1.2.2.3. Analizando el perfil por compresión (según AISC section E3-1) 

Calculamos la longitud efectiva (Lcy): 

𝐿𝑐𝑦 = 𝐾𝑦 ∗ 𝐿 (37) 
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Donde: 

L: longitud de columna 

Ky: coeficiente de longitud efectiva 

𝐿𝑐𝑦 = 1 ∗ 2605 = 2605𝑚𝑚 

Calculamos la longitud no arriostrada en el eje y-y (Lcy/Ry): 

𝐿𝑐 𝑟⁄ = 𝐿𝑐𝑦 𝑟𝑦⁄  (38) 

Donde: 

Lcy:  longitud de pandeo en el eje y 

ry: radio de giro respecto al eje y 

𝐿𝑐 𝑟⁄ = 2605/89 

𝐿𝑐 𝑟⁄ = 29.3 

Calculamos el esfuerzo de pandeo elástico (Fe): 

𝐹𝑒 = 𝜋2 ∗ 𝐸 (𝐿𝑐 𝑟⁄ )2⁄  (39) 

Donde: 

E: módulo de elasticidad 

𝐹𝑒 = 𝜋2 ∗ 2038902 29.32⁄  

𝐹𝑒 = 23440.18 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

Calculamos el esfuerzo de pandeo crítico (Fcr): 

𝐹𝑐𝑟 = 0.658(𝐹𝑦 𝐹𝑒⁄ ) ∗ 𝐹𝑦 (40) 

Donde: 

Fy: esfuerzo de fluencia del acero 

Fe: esfuerzo de pandeo 

𝐹𝑐𝑟 = 0.658(3515 23440⁄ ) ∗ 3515 

𝐹𝑐𝑟 = 3301.16 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

Calculamos el esfuerzo de compresión nominal (Pn): 

𝑃𝑛 = 𝐹𝑐𝑟 ∗ 𝐴𝑔 (41) 

Donde: 

Fcr: esfuerzo critico de pandeo  

Ag: área bruta de sección transversal 

𝑃𝑛 = 3301.16 ∗ 113.55 

𝑃𝑛 = 374486.72 𝑘𝑔 

Verificamos que se cumpla la siguiente condición: 

0.9 ∗ 𝑃𝑛 > 𝑊𝑢 
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0.9 ∗ 374486.72 > 292327.47 

337038.05 > 292327.47 

 

3.1.2.2.4. Analizando el perfil por dimensión del ala (AISC section B4.1) 

Calculamos el ratio espesor-ancho del ala (R1): 

𝑅1 = 𝑏 𝑡𝑓⁄  (42) 

Donde: 

b: ancho de ala 

tf: espesor de ala 

𝑅1 = 𝑏 𝑡𝑓⁄  

𝑅1 =
(25.6 2)⁄

4.5
 

𝑅1 = 2.84 

Calculamos el ratio límite por flexión (Rf): 

𝑅𝑓1 = 0.56 ∗ √
𝐸

𝐹𝑦
 

(43) 

Donde: 

E: módulo de elasticidad 

Fy: esfuerzo de fluencia 

𝑅𝑓1 = 0.56 ∗ √
2038902

3515
 

𝑅 = 13.49 

Verificamos que se cumpla la siguiente condición: 

𝑅𝑓1 > 𝑅1 

13.5 > 2.84 

Se cumpla la condición propuesta 

3.1.2.2.5. Analizando el perfil por dimensión de alma (AISC section B4.1) 

Calculamos el ratio espesor-ancho del alma (R2): 

𝑅2 = 𝑑/𝑡𝑤 (44) 

Donde: 

d: altura del alma 

tw: espesor del alma 

𝑅2 = 𝑑/𝑡𝑤 
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𝑅2 = 26/2.62 

𝑅2 = 9.92 

Calculamos el ratio límite por flexión (Rf): 

𝑅𝑓2 = 1.49 ∗ √
𝐸

𝐹𝑦
 

(45) 

Donde: 

E: módulo de elasticidad 

Fy: esfuerzo de fluencia 

𝑅𝑓2 = 1.49 ∗ √
𝐸

𝐹𝑦
 

𝑅𝑓2 = 1.49 ∗ √
2038902

3515
 

𝑅𝑓2 = 35.89 

Verificamos que se cumpla la siguiente condición: 

𝑅𝑓2 > 𝑅2 

35.89 > 9.92 

Se cumpla la condición propuesta 

Según las condiciones evaluadas se puede decir que el perfil seleccionado W10x54 de 

material ASTM A992 Gr50 cumple con todo los parámetro y análisis de diseño efectuados. 

3.1.2.3. Cálculo de selección del perfil – Arriostre 

Tomando un perfil disponible HSS 6”x6”x1/4” ASTM A500 Gr.A se tiene las 

siguientes propiedades: 

Área nominal:     Ag=35.53 cm2 

Peralte:     d=15.2 cm 

Ancho      bf=15.2 cm 

Radio en “y”:     ry=6.1 cm 

Módulo de Elasticidad:   E=2038902 kg/cm2 

Esfuerzo de fluencia del perfil:  Fy=3263 kg/cm2 

Esfuerzo de ruptura del perfil:  Fu=3620 kg/cm2 

Radio en “x”:     rx=6.1 cm 

Espesor:     t=0.635 cm 

Constante de longitud en y:   ky=1.0 
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3.1.2.3.1. Analizando el perfil por Compresión (AISC Section E3-1) 

Calculamos la longitud efectiva (Lcy), con la ecuación (37): 

𝐿𝑐𝑦 = 𝐾𝑦 ∗ 𝐿 

𝐿𝑐𝑦 = 1 ∗ 3021 𝑚𝑚 

𝐿𝑐𝑦 = 3021𝑚𝑚 = 302.1𝑐𝑚 

Calculamos la longitud no arriostrada en el eje y-y (Lcy/ry), con la ecuación (38): 

𝐿𝑐/𝑟 = 𝐿𝑐𝑦/𝑟𝑦 

𝐿𝑐 𝑟⁄ = 302.1/6.1 

𝐿𝑐/𝑟 = 49.52 

Calculamos el esfuerzo de pandeo elástico (Fe), con la ecuación (39): 

𝐹𝑒 =
𝜋2 ∗ 𝐸

(𝐿𝑐/𝑟)2
 

𝐹𝑒 =
𝜋2 ∗ 2038902

(49.52)2
 

𝐹𝑒 = 8206.06 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

Calculamos el esfuerzo de pandeo critico (Fcr), con la ecuación (40): 

𝐹𝑐𝑟 = 0.658(𝐹𝑦/𝐹𝑒) ∗ 𝐹𝑦 

𝐹𝑐𝑟 = 0.658(3263/8206.06) ∗ 3263 

𝐹𝑐𝑟 = 2762.73 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

Calculamos el esfuerzo de compresión nominal (Pn), con la ecuación (41): 

𝑃𝑛 = 𝐹𝑐𝑟 ∗ 𝐴𝑔 

𝑃𝑛 = 2762.73 ∗ 35.53 

𝑃𝑛 = 98159.80 𝑘𝑔 

Verificamos que se cumpla la siguiente condición 

0.9 ∗ 𝑃𝑛 > 𝑊𝑢 

0.9 ∗ 98159.80 > 292327.47 

88343.82 > 292327.47 

 

3.1.2.3.2. Analizando la relación ancho y espesor del perfil (AISC section B4.1) 

Calculamos el ratio espesor-ancho (R1), con la ecuación (42): 

𝑅1 = 𝑏 𝑡⁄  

𝑅1 = 22.8 

Calculamos el ratio límite por flexión (Rf): 
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𝑅𝑓 = 1.40√
𝐸

𝐹𝑦
 

(46) 

Donde: 

E: módulo de elasticidad 

Fy: esfuerzo de fluencia 

𝑅𝑓 = 1.40√
2038902

3263
 

𝑅𝑓 = 34.995 

Ahora se debe cumplir la siguiente condición: 

𝑅𝑓 > 𝑅1 

34.995 > 22.8 

3.1.2.4. Cálculo de placa base del soporte estructural 

A continuación, se hará los cálculos respectivos de la placa base para cada soporte, el 

cual deberá ir apoyando sobre la cimentación existente de los molinos. 

Parámetros asumidos 

Material de la placa base     ASTM A-36 

Esfuerzo de fluencia       Fy=2531.06 kg/cm2 

Esfuerzo de ruptura      Fu=4077.82 kg/cm2 

Esfuerzo de compresión del concreto   Fc=280.0 kg/cm2 

Ancho de placa base      b=45.5 cm 

Largo de placa base      d=45.5 cm 

Espesor de placa base      e=3.81 cm 

Factor de compresión de acuerdo a LRFD   Ø=0.65 

3.1.2.5. Calculo dimensional de placa base según AISC Section J8 

Calculamos el área requerida para cada placa base (Ar): 

𝐴𝑟 =
𝑊𝑢

(∅ ∗ 0.85 ∗ 𝐹𝑐)
 

(47) 

Donde: 

Wu: carga ultima 

ϕ: factor de resistencia 

Fc: resistencia especifica a la compresión 

𝐴𝑟 =
292327.47

0.65 ∗ 0.85 ∗ 280
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𝐴𝑟 = 1889.64 𝑐𝑚2 

Verificamos la placa base con el área nominal: 

𝐴𝑛 = 𝑏 ∗ 𝑑 (48) 

Donde: 

b: ancho de la placa 

d: longitud de la placa 

𝐴𝑛 = 45.5 ∗ 45.5 

𝐴𝑛 = 2070.25 𝑐𝑚2 

Verificamos que se cumpla la siguiente condición 

𝐴𝑛 > 𝐴𝑟 

2070.25 𝑐𝑚2 > 1889.64 𝑐𝑚2 

Calculamos el largo requerido de la placa en base al perfil W10x54 (Lr): 

𝐿𝑟 = 𝑑 + 2 ∗ 3𝑝𝑢𝑙𝑔 (49) 

Donde: 

d: profundidad de perfil 

𝐿𝑟 = 26 + 2 ∗ 7.62 

𝐿𝑟 = 41.24 𝑐𝑚 

Verificamos que la medida asumida sea mayo que la medida requerida 

𝑑 > 𝐿𝑟 

45.5 𝑐𝑚 > 41.24 𝑐𝑚 

3.1.2.6. Cálculo de espesor de la placa base según AISC Section 14 

Calculamos la longitud nominal máxima de la placa en base al perfil (Ln): 

𝐿𝑛 =
(𝑏 − 0.8 ∗ 𝑏𝑓)

2
 

(50) 

Donde: 

b: ancho de la placa base 

bf: ancho del ala del perfil 

𝐿𝑛 =
(45.5 − 0.8 ∗ 25.6)

2
 

𝐿𝑛 = 12.51 𝑐𝑚 

Calculamos el esfuerzo de presión sobre la placa base (fpu): 

𝑓𝑝𝑢 =
𝑃𝑢

𝑏 ∗ 𝑑
 

(51) 

Donde: 
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Pu: carga ultima 

b: ancho de placa 

d: largo de placa 

𝑓𝑝𝑢 =
292327.47

45.5 ∗ 45.5
 

𝑓𝑝𝑢 = 141.20 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

Calculamos el espesor mínimo requerido de la placa base (tV): 

𝑡𝑚𝑖𝑛 = 𝐿𝑛√
2 ∗ 𝑓𝑝𝑢

0.9 ∗ 𝐹𝑦
 

(52) 

Donde: 

Ln: longitud de palca 

fpu: esfuerzo de presión de placa base 

Fy: esfuerzo de fluencia del acero 

𝑡𝑚𝑖𝑛 = 12.51√
2 ∗ 141.20

0.9 ∗ 2531.06
 

𝑡𝑚𝑖𝑛 = 4.4 𝑐𝑚 

Verificamos que se cumpla la siguiente condición 

𝑒 > 𝑡𝑚𝑖𝑛 

3.8 𝑐𝑚 > 4.4 𝑐𝑚 

Para cumplir el espesor requerido cambiamos a un espesor de 5 cm 

3.1.2.6.1. Análisis de los perfiles de carga laterales 

Cálculo de resistencia de las cartelas 

Calculamos la longitud del cordón de soldadura 

𝑅𝑛 = 𝐹𝐵𝑀 ∗ 𝐴𝐵𝑀 (53) 

Donde: 

FBM: resistencia del material base 

ABM: área efectiva del material base 

𝑅𝑛 = 36𝑘𝑠𝑖 ∗ 0.3125𝑝𝑢𝑙𝑔 ∗ 37.7 𝑝𝑢𝑙𝑔 

𝑅𝑛 = 424.13 𝑘𝑙𝑏 

Según LRFD se tiene: 

∅ ∗ 𝑅𝑛 = 0.9 ∗ 424.13 = 381.72 𝑘𝑙𝑏 

Verificamos que se cumpla la siguiente condición 

𝑅𝑛 > 𝑉𝑑 
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381.72 > 322.24 

Calculamos el cateto del cordón de soldadura. 

Tabla 5: 

Espesor mínimo de garganta de soldadura según espesor de soldadura (AISC) 

Nota: Cuadro obtenido de AISC 15va edición. 

𝑤′ =
𝑤

𝑐𝑜𝑠45
 

𝑤′ =
7.94 𝑚𝑚

𝑐𝑜𝑠45
 

𝑤′ = 11.23 𝑚𝑚 

Tamaño de soldadura según Tabla 5. 

Según el espesor de la cartela se tiene un espesor de garganta de: 

𝑤 = 5/16 𝑝𝑢𝑙𝑔 

Resistencia a la soldadura por pulgada (AISC Section J2-4) 

𝑅𝑛𝑠 = 𝐹𝑤 ∗ 𝐴𝑤 (54) 

Donde: 

Fw: resistencia del cordón de soldadura 

Aw: área efectiva de la soldadura 

𝑅𝑛𝑠 = (0.60 ∗ 70𝑘𝑙𝑏/𝑝𝑢𝑙𝑔2) ∗ (0.442𝑝𝑢𝑙𝑔 ∗ 0.707) 

𝑅𝑛𝑠 = 13.12
𝑘𝑙𝑏

𝑝𝑢𝑙𝑔
 

Longitud de soldadura que se requiere 

𝐿𝑠 =
𝑅𝑛
𝑅𝑛𝑠

 
(55) 

Donde: 

𝐿𝑠 =
381.72

13.12
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𝐿𝑠 = 29.09 𝑝𝑢𝑙𝑔 

Este valor lo comparamos con el valor requerido según los planos de fabricación, 

como se muestra en la figura 

𝐿𝑤 = 2𝑚′ + 2𝑛′ 

Donde: 

M’: longitud de cordón (479 mm) 

N’; espesor de cartela (19 mm) 

 

Figura 34: 

 Dimensión de cartelas 

 

𝐿𝑤 = 2 ∗ 479 + 2 ∗ 19 

𝐿𝑤 = 996 𝑚𝑚 

 

Comparamos la longitud mínima requerida 

996 𝑚𝑚 > 29.09 𝑝𝑢𝑙𝑔 

996 𝑚𝑚 > 739 𝑚𝑚 

 

De acuerdo al cálculo realizado nos indica que debe aplicarse cateto de 12mm, el cual 

es mayor al cateto según norma AISC. 

 

3.1.2.7. Análisis de los pernos de conexión 

Cálculo de resistencia de los pernos 

Datos asumidos de pernos 

Material del perno      A 325 

Diámetro del perno      Ø=19.1 mm 

Área del perno      Ab=285 mm2 

Numero de hileras en un plano    ns=1.00 
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Factor de superficie Peso-Peso clase A   u=0.3 

Factor de relleno      hf=0.85 

Ratio de ajuste del perno (AISC J3.8)   Du=1.13 

Resistencia a la cortante por perno (AISC Section J3-1) 

𝑅𝑛 = 𝐹𝑛 ∗ 𝐴𝑏 (56) 

Donde: 

Fn: fuerza nominal del perno 

Ab: área del perno 

𝑅𝑛 = 𝐹𝑛 ∗ 𝐴𝑏 

𝑅𝑛 = 68 𝑘𝑠𝑖 ∗ 0.44𝑝𝑢𝑙𝑔2 

𝑅𝑛 = 29.92 𝑘𝑙𝑏 = 13.62 𝑡𝑜𝑛 

 

Numero de tornillos mínimos 

𝑁𝑡 =
𝑃𝑢
𝑅𝑛

 
(57) 

Donde: 

Pu: carga ultima 

Rn: resistencia a la cortante por tornillo 

𝑁𝑡 =
36.54 𝑡𝑜𝑛

13.62 𝑡𝑜𝑛
 

𝑁𝑡 = 2.69 

Según el cálculo realizado se necesitan 3 perno de ¾” como mínimo en cada conexión. 

 

3.1.3.  Cálculo de soporte tipo puntales 

Para el montaje de los Shell de los molinos sag, se Debra instalar soportes tipo puntal 

que estarán apoyados axialmente (con una inclinación de 55°) en la cimentación existente de 

los molinos, estos soportes tipo puntal permitirá ubicar la posición final de los shells en su 

etapa de armado. 

Se usará 04 columnas estructural con el perfil Tubo Ø8” Sch80 sometida a 

compresión; en la parte superior habrá una plancha que conectará la columna inclinada con 

los Shell y en la parte inferior habrá una plancha que también se conectará con la columna 

inclinada, esta plancha inferior se fijará con varillas roscadas y aditivos R500 a la cimentación 

existente del molino. 
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Figura 35: 

Ubicación de soporte tipo puntal 

 

Nota: Diseño de puntales 

3.1.3.1. Análisis de resistencia de los puntales 

3.1.3.1.1. Datos de los materiales 

Como materiales se usará perfiles ASTM A53 Gr.B, el cual tiene las siguientes 

propiedades: 

Tubo: 

Esfuerzo de fluencia Fy:      2461 kg/cm2 

Esfuerzo último ruptura Fu      4218 kg/cm2 

 

3.1.3.1.2. Análisis del soporte tipo puntal 

Debido a que el Soporte Tipo Puntal es una columna inclinada, la carga estará 

distribuida de manera puntual. 

 

Cálculo de fuerzas principales 

Longitud columna (Inclinación 78°)    L=6574 mm 
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Peso del soporte Tipo puntal     D=927.0 kg 

Carga viva (Peso de Shell Central)    P=788125 kg 

Carga de viento      W=24510 kg 

Aplicando método LRFD hallamos la carga factorizada (según AISC 15th Edition), 

utilizamos la ecuación (3). 

𝑃𝑢 = 1.2𝐷 + 1.6𝑃 + 0.5𝑊 

𝑃𝑢 = 1.2 ∗ 927 + 1.6 ∗ 788125 + 0.5 ∗ 24510 

𝑃𝑢 = 1274367.4 𝑘𝑔 

Carga puntual factorizada sobre cada soporte tipo puntal seria: 

𝑊𝑢 =
𝑃𝑢
12

 

𝑊𝑢 =
1274367.4

12
 

𝑊𝑢 = 106197.28 𝑘𝑔 

Carga puntual factorizada a 55° de inclinación del soporte tipo puntal seria: 

𝑊𝑢 =
106197.28

sin 55
 

𝑊𝑢 = 129642.94𝑘𝑔 

 

3.1.3.1.3. Cálculo de selección del perfil – columna inclinada 

Tomando un perfil disponible Pipe Ø10” Sch80 A53 Gr.B se tiene las siguientes 

propiedades: 

Área nominal:       Ag=96.77 cm2 

Diámetro       d=27.4 cm 

Radio de giro       ry=9.25 cm 

Módulo de elasticidad      E=2038902 kg/cm2 

Esfuerzo de fluencia del perfil    Fy=2461 kg/cm2 

Esfuerzo de ruptura del perfil    Fu=4218 kg/cm2 

Espesor       tf=1.27 cm 

Constante de longitud en y     ky=1.0 

 

3.1.3.1.4. Analizando el perfil por compresión (AISC section E3-1) 

Calculamos la longitud efectiva (Lcy), utilizamos la ecuación (37): 

𝐿𝑐𝑦 = 𝐾𝑦 ∗ 𝐿 
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𝐿𝑐𝑦 = 1 ∗ 6574 𝑚𝑚 

𝐿𝑐𝑦 = 657,4 𝑐𝑚 

Calculamos la longitud no arriostrada en el eje y-y (Lcy/ry), utilizamos la ecuación 

(38). 

𝐿𝑐/𝑟 = 𝐿𝑐𝑦/𝑟𝑦 

𝐿𝑐/𝑟 = 657.4/9.25 

𝐿𝑐/𝑟 = 71.07 

Calculamos el esfuerzo de pandeo elástico (Fe), utilizamos la ecuación (39): 

𝐹𝑒 = 𝜋2 ∗
𝐸

(𝐿𝑐/𝑟)2
 

𝐹𝑒 = 𝜋2 ∗
2038902

(71.07)2
 

𝐹𝑒 = 3984.04 𝑘𝑔/𝑐𝑚29 

Calculamos el esfuerzo de pandeo critico (Fcr), utilizamos la ecuación (40): 

𝐹𝑐𝑟 = 0.658(𝐹𝑦/𝐹𝑒) ∗ 𝐹𝑦 

𝐹𝑐𝑟 = 0.658(2461/3984.04) ∗ 2461 

𝐹𝑐𝑟 = 1900.32 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

 

Calculamos el esfuerzo de compresión nominal (Pn), utilizamos la ecuación (41): 

𝑃𝑛 = 𝐹𝑐𝑟 ∗ 𝐴𝑔 

𝑃𝑛 = 1900.32 ∗ 96.77 

𝑃𝑛 = 183893.97 𝑘𝑔 

 

Ahora se debe cumplir la siguiente condición: 

0.9 ∗ 𝑃𝑛 > 𝑊𝑢 

0.9 ∗ 183893.97 > 129642.94 

165504.57 > 129642.94 

 

3.1.3.1.5. Analizando el perfil por dimensión del tubo (AISC section b4.1) 

Calculamos el ratio espesor-ancho (R1), utilizamos la ecuación (42): 

𝑅1 =
𝑑

𝑡𝑓
 

𝑅1 =
27.4

1.27
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𝑅1 = 21.58 

 

Calculamos el ratio limite por flexión (Rf): 

𝑅𝑓1 = 0.11 (
𝐸

𝐹𝑦
) 

(58) 

Donde: 

E: módulo de elasticidad 

Fy: esfuerzo de fluencia 

𝑅𝑓1 = 0.11 (
2038902

2461
) 

𝑅𝑓1 = 91.13 

 

Verificamos que se cumpla la siguiente condición 

𝑅𝑓1 > 𝑅1 

91.13 > 21.58 

 

El perfil seleccionado tubería Ø10” Sch80 de material A53 Gr.B cumple con todos los 

parámetros y análisis de diseño efectuados según la norma aplicada. 

 

3.1.3.2. Cálculo de la placa base del soporte tipo puntal 

A continuación, se hará los cálculos respectivos de la placa para cada soporte tipo 

puntal el cual se fijará con varilla roscada y adictivos R500 a la cimentación existente de los 

molinos. 

3.1.3.2.1. Parámetros asumidos 

Material de la placa base     ASTM A-36 

Esfuerzo de fluencia       Fy=2531.03 kg/cm2 

Esfuerzo de ruptura      Fu=4077.82 kg/cm2 

Esfuerzo de compresión del concreto   F’c=280 kg/cm2 

Ancho de placa base      b=58 cm 

Largo de placa base      d=60 cm 

Espesor de placa base      e=2.54 cm 

Factor de compresión de acuerdo a LRFD   Ø=0.65 
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Figura 36: 

Placa base de soporte tipo puntal 

 

3.1.3.2.2. Cálculo de dimensionamiento de placa base (AISC Sección J8) 

Calculamos el área requerida para cada placa base (Ar), utilizamos la ecuación (47) 

𝐴𝑟 =
𝑊𝑢

(∅ ∗ 0.85 ∗ 𝐹′𝑐)
 

𝐴𝑟 =
129642.94

(0.65 ∗ 0.85 ∗ 280)
 

𝐴𝑟 = 907.86 𝑐𝑚2 

 

Verificamos la placa base con el área nominal, con la ecuación (48) 

𝐴𝑛 = 𝑏 ∗ 𝑑 

𝐴𝑛 = 58 ∗ 60 

𝐴𝑛 = 3480 𝑐𝑚2 

Verificamos que se cumpla la condición 

𝐴𝑛 > 𝐴𝑟 

3480 𝑐𝑚2 > 907.86 𝑐𝑚2 

Calculamos el ancho requerido de la placa en base a el espesor de la cartela soldable, 

utilizamos la ecuación (49): 

𝑏𝑟 = 𝑏𝑓 + 2 ∗ 3𝑝𝑢𝑙𝑔 

𝑏𝑟 = 2.54 + 2 ∗ (3 ∗ 2.54) 

𝑏𝑟 = 17.78 𝑐𝑚 

Verificamos que se cumpla la condición 

𝑏 > 𝑏𝑟 

58 > 17.8 
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3.1.3.2.3. Calculamos del espesor de la placa base (AISC Sección J4) 

Calculamos la longitud nominal máxima de la placa base a la cartela (Ln), utilizamos 

la ecuación (50): 

𝐿𝑛 =
(𝑏 − 0.8 ∗ 𝑏𝑓)

2
 

𝐿𝑛 =
(58 − 0.8 ∗ 40)

2
 

𝐿𝑛 = 13 𝑐𝑚 

Calculamos el esfuerzo de presión sobre la placa base (fpu), utilizamos la ecuación 

(51): 

𝑓𝑝𝑢 =
𝑃𝑢
𝑏 ∗ 𝑑

 

𝑓𝑝𝑢 =
129642.94

58 ∗ 60
 

𝑓𝑝𝑢 = 37.25 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

Calculamos el espesor mínimo requerido de la placa base (tmin), utilizamos la ecuación 

(52) 

𝑡𝑚𝑖𝑛 = 𝐿𝑛 ∗ √
2 ∗ 𝑓𝑝𝑢

0.9 ∗ 𝐹𝑦
 

𝑡𝑚𝑖𝑛 = 13 ∗ √
2 ∗ 37.25

0.9 ∗ 2531.03
 

𝑡𝑚𝑖𝑛 = 2.35 𝑐𝑚 

Verificamos que se cumpla la siguiente condición 

𝑒 > 𝑡𝑚𝑖𝑛 

2.54 𝑐𝑚 > 2.35 𝑐𝑚 

La placa base seleccionada cumple con todos los parámetros y cálculos efectuados 

según norma AISC. 

 

3.1.3.3. Análisis de los pernos de conexión 

3.1.3.3.1. Cálculo de resistencia de los pernos 

Datos asumidos de pernos 

Material del perno      A 325 

Diámetro del perno      Ø=5.08 cm 

Numero de pernos      Np=4 
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Área del perno      Ab=20.27 cm2 

Numero de hileras en un plano    ns=1 

Esfuerzo de tensión nominal     Fnt=Fy=6327.63 kg/cm2 

Esfuerzo cortante nominal     Fnv=4218.42 kg/cm2 

 

3.1.3.3.2. Pernos conectados a soporte tipo puntal 

Perno de conexión entre placa y soporte tipo puntal, para soporte de Shell, tal como se 

observa en la Figura 37. 

Figura 37:  

Perno conectado a soporte tipo puntal 

 

Fluencia de la sección total de la plancha (11”x1”) 

𝑃𝑛 = 𝐹𝑦 ∗ 𝐴𝑔 

𝑃𝑛 = 36 𝑘𝑠𝑖 ∗ 11 𝑝𝑢𝑙𝑔2 

𝑃𝑛 = 396 𝑘𝑙𝑏 = 179622.55 𝑘𝑔 

 

Verificamos que se cumpla la siguiente condición 

0.9𝑃𝑛 > 𝑊𝑢 

0.9 ∗ 179622.55 𝑘𝑔 > 129642.94 𝑘𝑔 

161660.29 > 129642.94 

 

Resistencia a la ruptura por tensión de la plancha (11”x1”) 

𝐴𝑛 = 11 𝑝𝑢𝑙𝑔2 − 1 ∗ (2 𝑝𝑢𝑙𝑔 +
1

8
 𝑝𝑢𝑙𝑔) ∗ 1𝑝𝑢𝑙𝑔 
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𝐴𝑛 = 8.875 𝑝𝑢𝑙𝑔2 

𝐴𝑒 = 𝐴𝑛 ∗ 𝑈 

𝐴𝑒 = 8.875 ∗ 1 

𝐴𝑒 = 8.875 𝑝𝑢𝑙𝑔2 

𝑃𝑛 = 𝐹𝑢 ∗ 𝐴𝑒 

𝑃𝑛 = 58 𝑘𝑠𝑖 ∗ 8.875 𝑝𝑢𝑙𝑔2 

𝑃𝑛 = 514.75 𝑘𝑙𝑏 = 233486.63 𝑘𝑔 

 

Verificamos que se cumpla la siguiente condición 

0.9𝑃𝑛 > 𝑊𝑢 

0.9 ∗ 233486.63 𝑘𝑔 > 129642.94 𝑘𝑔 

210137.97 𝑘𝑔 > 129642.94 𝑘𝑔 

 

Resistencia al cortante por perno (AISC Sección J3-1), utilizamos la ecuación (56) 

𝑅𝑛 = 𝐹𝑛𝑣 ∗ 𝐴𝑝 

𝑅𝑛 = 68 𝑘𝑠𝑖 ∗ 3.14 𝑝𝑢𝑙𝑔2 

𝑅𝑛 = 213.52 𝑘𝑙𝑏 

Para LRFD Ø=0.75 

∅𝑅𝑛 = 0.75 ∗ 213.52 

∅𝑅𝑛 = 160.14 𝑘𝑙𝑏 = 72638.27 𝑘𝑔 

 

Numero de pernos mínimo, utilizamos la ecuación (57) 

𝑁𝑡 =
𝑃𝑢
𝑅𝑛

 

𝑁 =
64821.47

72638.27
 

𝑁𝑡 = 0.89 

De acuerdo al cálculo se necesitará 1 perno de 2pulg como mínimo en cada conexión 

para el armado del soporte tipo puntal, cumpliendo asi la norma AISC. 

 

3.1.3.3.3. Pernos conectados Shell 

Pernos de conexión entre placa y Shell, tal como se observa en la Figura 38. 

Figura 38: 

Pernos de conexión entre placa y shell 
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Fluencia de la sección de la plancha (25”x1”) 

𝑃𝑛 = 𝐹𝑦 ∗ 𝐴𝑔 

𝑃𝑛 = 36 𝑘𝑠𝑖 ∗ 25 𝑝𝑢𝑙𝑔2 

𝑃𝑛 = 900 𝑘𝑙𝑏 = 408 233.03 𝑘𝑔 

 

Verificamos que se cumpla la siguiente condición 

∅𝑃𝑛 > 𝑊𝑢 

0.9 ∗ 408233.03 𝑘𝑔 > 106197.28 𝑘𝑔 

367409.73 𝑘𝑔 > 106197.28 𝑘𝑔 

 

Resistencia a la ruptura por Tensión de la plancha (25”x1”) 

𝐴𝑛 = 25 𝑝𝑢𝑙𝑔2 − 2(2 𝑝𝑢𝑙𝑔+1/8 𝑝𝑢𝑙𝑔) ∗ 1𝑝𝑢𝑙𝑔 

𝐴𝑛 = 20.75 𝑝𝑢𝑙𝑔2 

𝐴𝑒 = 𝐴𝑛 ∗ 𝑈 

𝐴𝑒 = 20.75 𝑝𝑢𝑙𝑔2 ∗ 1 

𝐴𝑒 = 20.75 𝑝𝑢𝑙𝑔2 

𝑃𝑛 = 𝐹𝑢 ∗ 𝐴𝑒 

𝑃𝑛 = 36 𝑘𝑠𝑖 ∗ 20.75 𝑝𝑢𝑙𝑔2 

𝑃𝑛 = 747 𝑘𝑙𝑏 = 338833.44 𝑘𝑔 

 

Verificamos que se cumpla la siguiente condición 

0.75 ∗ 𝑃𝑛 > 𝑊𝑢 
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0.9 ∗ 338833.44 > 106197.28 𝑘𝑔 

254125.08 𝑘𝑔 > 106197.28 𝑘𝑔 

 

Esfuerzo cortante disponible 

Calculamos el esfuerzo cortante disponible, debe ser igual o superior al esfuerzo 

cortante requerido (AISC sección J3-3a),  

𝐹𝑣 =
𝑊𝑢

𝑁𝑝 ∗ 𝐴𝑝
 

(59) 

Donde: 

Wu: Carga total sobre la conexión 

Np: número planos de corte 

Ap: área efectiva del perno 

𝐹𝑣 =
106197.28 𝑘𝑔

4 ∗ 20.27 𝑐𝑚2
 

𝐹𝑣 = 1309.78 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

Ahora calculamos el esfuerzo de tensión nominal (AISC sección J3-3a) 

𝐹′𝑛𝑡 = 1.3𝐹𝑛𝑡 −
𝐹𝑛𝑡

𝜙 ∗ 𝐹𝑛𝑣
𝐹𝑣 ≤ 𝐹𝑛𝑡 

(60) 

Donde: 

Fnt: resistencia nominal de perno 

ϕ: factor de resistencia 

Fnv: resistencia nominal a corte del perno 

Fv: esfuerzo cortante 

𝐹′𝑛𝑡 = 1.3 ∗ 6329.17 −
6329.17

0.75 ∗ 4782.04
∗ 1309.78 

𝐹′𝑛𝑡 = 5916.54 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

Verificamos que se cumpla la siguiente condición 

𝐹′𝑛𝑡 ≤ 𝐹𝑛𝑡 

5916.54 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 ≤ 6329.17 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

Resistencia a la cortante por perno (AISC section J3-1), según la ecuación (56) 

𝑅𝑛 = 𝐹𝑦 ∗ 𝐴𝑝 

𝑅𝑛 = 6329.17 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 ∗ 20.27 𝑐𝑚2 

𝑅𝑛 = 128292.28 𝑘𝑔 

∅𝑅𝑛 = 0.75 ∗ 128292.28 
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∅𝑅𝑛 = 96219.21 𝑘𝑔 

Numero de pernos mínimo, según la ecuación (57) 

𝑁𝑡 =
106197.28 𝑘𝑔

96219.21 𝑘𝑔
 

𝑁𝑡 = 1.10 

De acuerdo al cálculo se necesitaría 2 pernos de 2 pulg como mínimo en cada 

conexión, sin embargo, se está colocando 04 pernos por disposición de agujeros existentes 

para el armado del soporte tipo puntal, cumpliendo asi la norma AISC. 

 

3.1.3.4. Análisis de cartelas agujeradas 

3.1.3.4.1. Selección de accesorios 

Según Figura 39, se tiene los siguientes datos. 

Figura 39: 

 Detalle de medidas para orejas de izaje 

 

Nota: Imagen adaptada de norma ASME BTH-1 2017 (p. 74), por American Society 

of Mechanical Engineers, 2017. 

Diámetro del pin del grillete seleccionado   (Dp)=50.8mm 

Diámetro de agujero      (Dh)=52 mm 

Espesor de la oreja      (t)=25.4 mm 

Factor de diseño según norma ASME BTH-1 2017  (Nd)=3 

Esfuerzo de fluencia de la plancha A36   (Fy)=2531.06 kg/mm2 

Esfuerzo de ruptura de la plancha A36   (Fu)=4077.82 kg/mm2 
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Ancho de la oreja con respecto al agujero   (a)=125mm 

Ancho de la oreja con respecto al agujero   (be)=125mm 

 

3.1.3.4.2. Cargas admisibles por tracción 

Calculamos el factor de reducción por conexión de pasadores, utilizamos la ecuación 

(28): 

𝐶𝑟 = 1 − 0.275√1 − (
𝐷𝑝

𝐷ℎ
)
2

 

𝐶𝑟 = 1 − 0.275√1 − (
63.5

75
)
2

 

𝐶𝑟 = 0.85 

 

Según la primera condición para el ancho de la oreja se tendría que cumplir lo 

siguiente, mostrado en la ecuación (29) 

𝑏𝑒𝑓𝑓 = 0.6𝑏𝑒
𝐹𝑢

𝐹𝑦
√
𝐷ℎ
𝑏𝑒

≤ 𝑏𝑒 

𝑏𝑒𝑓𝑓 = 0.6 ∗ 73 ∗
4080

2530
√
75

73
≤ 73 

𝑏𝑒𝑓𝑓 = 71.60 ≤ 73 

 

Calculamos la resistencia a la tracción por efecto del pasador, según la ecuación (30) 

𝑃𝑡 = 2𝐶𝑟
𝐹𝑢

1.20𝑁𝑑
(𝑡𝑏𝑒𝑓𝑓) 

𝑃𝑡 = 2 ∗ 0.85 ∗
4080

1.2 ∗ 3
(44 ∗ 71.6) 

𝑃𝑡 = 6069770.67𝑘𝑔 

Verificamos que se cumpla la siguiente condición 

𝑃𝑢 < 𝑃𝑡 

3000 < 6069770.67 

 

3.1.3.4.3. Carga admisible por cizallamiento en un plano 

Calculamos la dimensión R de la figura 05, según la ecuación (31) 
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𝑅 =
𝐷ℎ
2
+ 𝑎 

𝑅 =
75

2
+ 73 

𝑅 = 110.5 𝑚𝑚 

 

Calculamos la resistencia admisible a la fractura (Pb), de acuerdo a la ecuación (32) 

𝑃𝑏 = 𝐶𝑟 (
𝐹𝑢

1.20𝑁𝑑
) [1.13 (𝑅 −

𝐷ℎ
2
) +

0.92𝑏𝑒

1 +
𝑏𝑒
𝐷ℎ

] 𝑡 

𝑃𝑏 = 0.85 (
4080

1.2 ∗ 3
) [1.13 (110.5 −

75

2
) +

0.92 ∗ 73

1 +
73
75

] ∗ 44 

𝑃𝑏 = 4939054.78 𝑘𝑔 

 

Verificamos que se cumpla la siguiente condición 

𝑃𝑢 < 𝑃𝑏 

3000 𝑘𝑔 < 4371460 𝑘𝑔 

 

3.1.3.4.4. Carga admisible por cizallamiento en planos paralelos 

De acuerdo a la norma ASME BTH-1 2017, el radio de curvatura será 

𝑟 = 𝑎 = 73 𝑚𝑚 

Calculamos el ángulo del plano de corte de la oreja de izaje, según la ecuación (33) 

∅ = 55
𝐷𝑝

𝐷ℎ
 

∅ = 55
63.5

75
 

∅ = 46.57° 

Calculamos la perdida de longitud del plano de corte, según la ecuación (34) 

𝑍´ = 𝑟 − √𝑟2 − (
𝐷𝑝

2
𝑠𝑒𝑛∅)

2

 

𝑍´ = 73 − √732 − (
63.5

2
𝑠𝑒𝑛46.57)

2

 

𝑍´ = 3.74 𝑚𝑚 
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Calculamos el valor modificado de a´ 

𝑎´ = 𝑎 − 𝑍´ 

𝑎´ = 73 − 3.74 

𝑎´ = 69.26 

 

Calculamos la superficie total de los planos de corte, de acuerdo a la ecuación (36) 

𝐴𝑣 = 2𝑡 [𝑎´ +
𝐷𝑝

2
(1 − 𝑐𝑜𝑠∅)] 

𝐴𝑣 = 2 ∗ 44 [69.26 +
63.5

2
(1 − 𝑐𝑜𝑠46.57)] 

𝐴𝑣 = 6968.10 𝑚𝑚2 

 

Calculamos la resistencia admisible a la rotura (Pv), según la ecuación (37) 

𝑃𝑣 =
0.70𝐹𝑢
1.20𝑁𝑑

𝐴𝑣 

𝑃𝑣 =
0.70 ∗ 4080

1.20 ∗ 3
6968.10 

𝑃𝑣 = 5528026 𝑘𝑔 

 

Verificamos que se cumpla la siguiente condición 

𝑃𝑢 < 𝑃𝑣 

3000 𝑘𝑔 < 5528026 𝑘𝑔 

 

3.1.3.5. Cálculo del cordón de soldadura 

Se aplicará el diagrama de reacciones en los 3 ejes, como se muestra en la Figura 40, 

con la carga aplicada para la unión oreja-plancha. 

Carga aplicada: Ton=55.7 ton 

 

Calculamos las reacciones para ángulos mininos de 15° en “y” y 10° en “x”: 

Reacción en eje “x”: 𝐹𝑥 = 𝑇 ∗ sin(15°) ∗ cos(10°) = 14.19 𝑡𝑜𝑛 

Reacción en eje “y”: 𝐹𝑦 = 𝑇 ∗ cos(15°) = 53.79 𝑡𝑜𝑛 

Reacción en eje “z”: 𝐹𝑧 = 𝑇 ∗ sin(15°) ∗ sin(10°) = 2.50 𝑡𝑜𝑛 
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Figura 40:  

Diagrama de reacciones en oreja de izaje 

 

Calculamos la longitud del cordón de soldadura: 

𝐿𝑤 = 2𝑚′ + 2𝑛′ 

𝐿𝑤 = 2 ∗ 662 + 2 ∗ 25.4 

𝐿𝑤 = 1374.8 𝑚𝑚 

Figura 41: 

Dimensiones de cordón de soldadura de oreja 

 

Calculamos las cargas de corte directo: 

𝐹′𝑤𝑥 = 𝐹𝑥 𝐿𝑤⁄  (61) 

Donde: 

Fx: fuerza axial 

Lw: longitud efectiva de la soldadura 

𝐹′𝑤𝑥 = 14.19 𝑡𝑜𝑛/1374.8 𝑚𝑚 

𝐹′𝑤𝑥 = 0.010 𝑡𝑜𝑛/𝑚𝑚 

𝐹′𝑤𝑦 = 𝐹𝑦 𝐿𝑤⁄  

𝐹′𝑤𝑦 = 0.039 𝑡𝑜𝑛/𝑚𝑚 

𝐹′𝑤𝑧 = 𝐹𝑧 𝐿𝑤⁄  
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𝐹′𝑤𝑧 = 0.002 𝑡𝑜𝑛/𝑚𝑚 

 

Calculamos las cargas momento flector: 

𝐹′′𝑤𝑥 =
𝑀𝑥

𝑍𝑤𝑥
 

(62) 

Donde: 

Mx: Momento flector 

Zwx: Modulo plástico de la sección soldada 

Para el cálculo de momento flector utilizamos la siguiente ecuación: 

𝑀𝑥 = 𝐹𝑥 ∗ 𝐵 (63) 

Donde: 

Fx: fuerza axial aplicada 

B: excentricidad (198 mm) 

Para el cálculo de modulo plástico de la sección soldada, utilizaremos la siguiente 

ecuación: 

𝑍𝑤𝑥 = 𝐶 ∗ 𝑡′ + (𝐶2/3) (64) 

Donde: 

C: separación entre los ejes de los cordones de soldadura (662 mm ver Figura 42) 

t’: espesor de la garganta efectiva (25.4 mm, ver Figura 42) 

Figura 42:  

Detalle de unión de soldadura entre oreja y placa 

 

Nota: Las unidades están en mm. 

𝑀𝑥 = 𝐹𝑥 ∗ 𝐵 

𝑀𝑥 = 14.19 ∗ 198 

𝑀𝑥 = 2809.62 𝑡𝑜𝑛.𝑚𝑚 

𝑍𝑤𝑥 = 𝐶 ∗ 𝑡′ + (𝐶2/3) 
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𝑍𝑤𝑥 = 662 ∗ 25.4 + (6622/3) 

𝑍𝑤𝑥 = 162896.13 𝑚𝑚2 

𝐹′′𝑤𝑥 =
2809.62

162896.13
 

𝐹′′𝑤𝑥 = 0.01725 𝑡𝑜𝑛/𝑚𝑚 

𝑀𝑧 = 𝐹𝑧 ∗ 𝐵 

𝑀𝑧 = 2.50 ∗ 198 

𝑀𝑧 = 495 𝑡𝑜𝑛.𝑚 

𝑍𝑤𝑧 = 𝐶 ∗ 𝑡′ + (𝑒2/3) 

𝑍𝑤𝑧 = 662 ∗ 25.4 + (25.42/3) 

𝑍𝑤𝑧 = 17029.85 𝑚𝑚2 

𝐹′′𝑤𝑧 =
495

17029.85
 

𝐹′′𝑤𝑥 = 0.02907 𝑡𝑜𝑛/𝑚𝑚 

Calculamos la fuerza cortante: 

𝐹𝑟 = √(𝐹′𝑤𝑦 + 𝐹′′𝑤𝑥 + 𝐹′′𝑤𝑧)2 + 𝐹′𝑤𝑥
2
+ 𝐹′𝑤𝑧

2
 

(65) 

Donde: 

F’wy: esfuerzo cortante en el eje y 

F’’wx: esfuerzo por flexión en el eje x 

F’’wz: esfuerzo por flexión en el eje z 

F’wx: esfuerzo axial en el eje x 

F’wz: esfuerzo axial o torsional 

𝐹𝑟 = √(0.039 + 0.01725 + 0.02907)2 + 0.0102 + 0.0022 

𝐹𝑟 = 0.08593 𝑡𝑜𝑛/𝑚𝑚 

Calculamos el esfuerzo permisible para un electrodo E70XX  

El cálculo será realizado según AWS D1.1, específicamente la Tabla 2.3 de dicha 

norma. 

Se tiene 𝐹𝑦𝑠 = 40.80 𝑘𝑔/𝑚𝑚2, según la Tabla 2 de AWS A5.1 

𝑆𝑤 = 0.3 ∗ 𝐹𝑦𝑠 (66) 

Donde: 

Sw: esfuerzo permisible de soldadura 

Fys: límite de fluencia del material de aportación 

𝑆𝑤 = 0.3 ∗ 40.80 
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𝑆𝑤 = 12.24 𝑘𝑔/𝑚𝑚2 

Calculamos el cateto del cordón de soldadura: 

𝑤 = 𝐹𝑟/𝑆𝑤 

Donde: 

Fr: esfuerzo resultante total 

Sw: esfuerzo permisible de soldadura 

𝑤 = 85.93/12.24 

𝑤 = 7.02 𝑚𝑚 

𝑐𝑎𝑡𝑒𝑡𝑜 = 𝑤/ cos45 

𝑐𝑎𝑡𝑒𝑡𝑜 = 7.02/ cos45 

𝑐𝑎𝑡𝑒𝑡𝑜 = 9.93 𝑚𝑚 

Las gargantas necesarias según cálculos efectuados serán de 7mm, la cual está por 

debajo de la garganta mencionado en la tabla adjunta J2.3 (ver Tabla 6) del estándar AISC. 

Tabla 6: 

Espesor mínimo de garganta de soldadura según espesor de soldadura (AISC) 

Nota: Cuadro obtenido de AISC 15va edición. 

3.2. Cálculo de giro de molino para molino SAG 

Para realizar montaje de molino es necesario realizar el giro del molino, donde se 

utilizarán winche, los cuales serán instalados en ambos lados del molino. 

Para el cálculo se va considerar lo siguiente: 

• La fuerza de fricción se dará en los descansos del molino, por lo que se toma el 

radio del trunnion en los bearing housing; por lo tanto, el coeficiente de fricción 

será u=0.005 (caso 1 pag. 2334 machinery’s handbook 30th ed. 2016), dado que el 

sistema provisorio de lubricación estará funcionando. 
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• El sólido rígido es un cilindro hueco con espesor considerable, el cual su 

momento de Inercia se calcula de la siguiente manera: (pag. 236 machenery’s 

handbook 30th ed. 2016) 

𝐼𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 ℎ𝑢𝑒𝑐𝑜 =
1

2
∗ 𝑀(𝑅2 + 𝑟2) 

(67) 

Donde: 

I: momento de inercia 

M: masa del cilindro 

R: radio exterior del cilindro 

r: radio interior del cilindro 

 

3.2.1. Análisis de cargas 

Para el análisis de cargas se consideran los pesos de los elementos del molino sin sus 

arriostres internos y principales  

Aplicando la ecuación de sumatoria de momentos para cuerpos en rotación tenemos: 

∑𝑀 = 𝐼 ∗ 𝛼 
(68) 

Luego de nuestro diagrama de cuerpo libre tenemos: 

Figura 43: 

Diagrama de cuerpo libre 
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𝐼 ∗ 𝛼

𝑔
= 𝑇. 𝑅𝑚𝑒 − 𝑓. 𝑅𝑡 +𝑀𝑢𝑆𝑒𝑐 ∗ 𝑅𝑙𝑖𝑛 ∗ 𝑠𝑒𝑛∅ 

(69) 

Donde: 

I: momento de inercia 

α: aceleración angular 

g: aceleración de la gravedad 

T: tensión o fuerza motriz 

Rme: radio de esfuerzo motriz 

f: fuerza de fricción 

Rt: radio de fricción 

MuSec: momento secundario o momento actunte 

Rlim: radio lineal o brazo efectivo 

 

Inercia del cuerpo rígido a analizar 

𝐼 =
1

2
(𝑀𝑚 +𝑀𝑡.𝑙𝑖𝑛)(𝑅𝑚𝑒

2 + 𝑅𝑚𝑖
2) 

(70) 

Donde: 

Mm: maza del tambor o cilindro 

Mt.lin: masa total equivalente lineal 

Rme: radio exterior 

Rmi: radio interior 

 

Aceleración angular 

𝛼 =
𝜔

∆𝑡
=
𝑣/𝑅𝑚𝑒
∆𝑡

 
(71) 

Donde: 

α: aceleración angular 

ω: velocidad angular 

υ: velocidad angular tangencial 

Rme: radio exterior del tambor 

Δt: tiempo 

Fuerza de fricción 

𝑓 = 𝜇.𝑁 = 𝜇. (𝑀𝑚 +𝑀𝑡.𝑙𝑖𝑛) (72) 

Donde: 

μ: coeficiente de fricción 
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Mm: masa de tambor o cilindro 

Mt.lin: masa total equivalente lineal 

Reemplazamos la ecuación (72) en la ecuación (69), finalmente tenemos la siguiente 

ecuación. 

𝐼 ∗ 𝛼

𝑔
= 𝑇 ∗ 𝑅𝑚𝑒 − 𝜇(𝑀𝑚 +𝑀𝑡.𝑙𝑖𝑛) ∗ 𝑅𝑡 +𝑀𝑢.𝑠𝑒𝑐 ∗ 𝑅𝑙𝑖𝑛 ∗ 𝑠𝑒𝑛∅ 

(73) 

Se va a considerar los siguientes valores 

Masa del molino      Mn=998059 kg 

Masa total de liners (solo 3 filas)   Mt.lin= 22537 kg 

Masa de ultima sección (montaje 1 fila de liners) Mu.sec= 7836 kg 

Nro de filas      P=3 und 

Radio externo del molino    Rme=6.172 m 

Radio interno del molino    Rmi=6.069 m 

Radio promedio de liners    Rlin=5.964 m 

Radio de trunnion      Rt=1.905 m 

Coeficiente de rozamiento    u=0.005 

Velocidad de winche     v=0.067 m/s 

 

3.2.2. Cálculo de tensión inicial para el giro del molino 

La tensión para el inicial será constante cada vez que se realice los giros. De la 

ecuación (73) despejamos la tensión T inicial, la cual sería la tensión mínima que deberá 

soportar el winche para el inicio del giro, luego: 

𝑇𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎 =

𝐼. 𝛼
𝑔 + 𝜇(𝑀𝑚 +𝑀𝑡.𝑙𝑖𝑛)𝑅𝑡 −𝑀𝑢𝑠𝑒𝑐 ∗ 𝑅𝑙𝑖𝑛 ∗ 𝑠𝑒𝑛∅

𝑅𝑚𝑒
 

Se procede a resolver: 

𝐼 =
1

2
(𝑀𝑚 +𝑀𝑡.𝑙𝑖𝑛)(𝑅𝑚𝑒

2 + 𝑅𝑚𝑖
2) 

𝐼 =
1

2
(998059 + 22537)(6.1722 + 6.1352) 

𝐼 = 38645790 𝑘𝑔.𝑚2 

𝜔 =
𝑣

𝑅𝑚𝑒
 

𝜔 =
0.067

6.172
 

𝜔 = 0.0109 𝑟𝑎𝑑/𝑠 
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𝛼 =
𝜔

∆𝑡
 

𝛼 =
0.0109

1 𝑠𝑒𝑔
 

𝛼 = 0.0109 𝑟𝑎𝑑/𝑠2 

Reemplazando en la formula 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 =

38645790 ∗ 0.0109
9.81 + 0.005(998059 + 22537)1.905 − 7836 ∗ 5.964 ∗ 𝑠𝑒𝑛228

6.172
 

𝑇𝑖𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 = 14159.3 𝑘𝑔 

Considerando un factor de diseño de Fd=1.5 (acuerdo al parf.4.5.2 del estándar ISO 

3078-2016), obteniendo la tensión Tinicial mínima para seleccionar nuestro winche: 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = (14159.3 𝑘𝑔)1.5 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = 21238.95 𝑘𝑔 

 

3.2.3. Cálculo de tensión para retener 

En este caso la tensión siempre será nula. Pero el análisis de la tensión mínima 

necesaria para frenas el molino después que se ha vencido la inercia, verificaremos la tensión 

requerida y evitar que la carga gire sola. 

Figura 44: 

Diagrama de cuerpo libre para el frenado del molino. 
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Se va a considerar los siguientes valores 

Masa del molino      Mn=998059 kg 

Masa total de liners      Mt.lin= 359970 kg 

Masa de ultima sección (montaje 1 fila de liners) Mu.sec= 11999 kg 

Nro de filas      P=3 und 

Radio externo del molino    Rme=6.172 m 

Radio interno del molino    Rmi=6.069 m 

Radio promedio de liners    Rlin=5.964 m 

Radio de trunnion      Rt=1.905 m 

Coeficiente de rozamiento    u=0.005 

Velocidad de winche     v=0.067 m/s 

 

De la Figura 44, realizamos el diagrama de cuerpo libre para calcular la aceleración 

angular 

−
𝐼. 𝛼

𝑔
= 𝑇𝑓𝑟𝑒𝑛𝑜 ∗ 𝑅𝑚𝑒 − 𝜇(𝑀𝑚 +𝑀𝑡.𝑙𝑖𝑛)𝑅𝑡 +𝑀𝑢.𝑠𝑒𝑐 ∗ 𝑅𝑙𝑖𝑛 ∗ 𝑠𝑒𝑛∅ 

(74) 

Considerando que la tensión sea nula en el instante que se produzca la aceleración, 

tenemos: 

𝛼 =
𝜇(𝑀𝑚 +𝑀𝑡.𝑙𝑖𝑛)𝑅𝑡 −𝑀𝑢.𝑠𝑒𝑐 ∗ 𝑅𝑙𝑖𝑛 ∗ 𝑠𝑒𝑛∅

𝐼
𝑔

 

 

 

𝛼 =
(𝜇(𝑀𝑚 +𝑀𝑡.𝑙𝑖𝑛)𝑅𝑡 −𝑀𝑢.𝑠𝑒𝑐 ∗ 𝑅𝑙𝑖𝑛 ∗ 𝑠𝑒𝑛∅)𝑔

1
2 (𝑀𝑚 +𝑀𝑡.𝑠𝑒𝑔)(𝑅𝑚𝑒

2 + 𝑅𝑚𝑖
2)

 

 

(75) 

𝛼 =
(0.005(998059 + 359970)1.905 − 11999 ∗ 5.964 ∗ 𝑠𝑒𝑛30)9.81

1
2 (998059 + 11999)(6.172

2 + 6.0962)
 

𝛼 = −0.0059 

Reemplazando los valores que se tienen en la ecuación (74), tenemos: 

𝑇𝑓𝑟𝑒𝑛𝑜 =
−
𝐼. 𝛼
𝑔 + 𝜇(𝑀𝑚 +𝑀𝑡.𝑙𝑖𝑛)𝑅𝑡 −𝑀𝑢𝑠𝑒𝑐 ∗ 𝑅𝑙𝑖𝑛 ∗ 𝑠𝑒𝑛∅

𝑅𝑚𝑒
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𝑇𝑓𝑟𝑒𝑛𝑜

=
−
51422996 ∗ −0.0059

9.81 + 0.005(998059 + 359970)1.905 − 11999 ∗ 5.964 ∗ 𝑠𝑒𝑛30

6.172
 

𝑇𝑓𝑟𝑒𝑛𝑜 = 1309 𝑘𝑔 

Aplicando un factor de seguridad de 1.5, según el estándar ISO 3078:2016; se tiene: 

𝑇𝑓𝑟𝑒𝑛𝑜 = 1309 ∗ 1.5 

𝑇𝑓𝑟𝑒𝑛𝑜 = 1963.5 𝑘𝑔 

3.2.4. Selección de winche a utilizar 

Se va a utilizar en total 2 winches hidráulicos (uno para romper la inercia y el otro 

para retener) los cuales tienen una capacidad de prueba (real) de 30 ton en la primera capa. 

La capacidad de la primera capa del winche seleccionado (ver anexo E) es mayor que 

la capacidad de tensión calculada para romper la inercia (30 ton > 9.88 ton); por lo tanto, 

satisface todos los cálculos realizados anteriormente. 

El cable del winche envolverá 3.5 vueltas al molino y servirá para girar en ambas 

direcciones 

𝐿𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 = 3.5(𝐷𝑚𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜 ∗ 𝜋) (76) 

Donde: 

Dmolino: diámetro exterior del molino 

𝐿𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 = 3.5(12.7 ∗ 𝜋) 

𝐿𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 = 134.92 𝑚 

Además, se considerará un tramo de cable libre, por lo que la longitud requerida será: 

𝐿𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 = 150 𝑚 

3.2.4.1. Calculo y selección del cable para el winche 

De acuerdo al estándar ASME B30.7-2016 sobre winches; el factor de seguridad 

mínimo según el párrafo 7-1.2.5(d) deberá ser no menor a 3.5, calculado en base a la fuerza de 

rotura del cable. 

Por lo tanto, usaremos la tensión máxima, calculada del winche, para calcular la 

tensión mínima del cable: 

𝑇𝑚𝑖𝑛.𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 = 3.5 ∗ 𝑇𝑤𝑖𝑛𝑐ℎ𝑒 

𝑇𝑚𝑖𝑛.𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 = 3.5 ∗ 14159.3 𝑡𝑜𝑛 

𝑇𝑚𝑖𝑛.𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 = 49.56 𝑡𝑜𝑛 
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Por lo tanto, se usará un cable que tenga una resistencia de ruptura igual o mayor a lo 

calculado, en este caso se seleccionará un cable de diámetro 1 ½” serie 35x7 con alma de 

acero IWRC (o similar) el cual posee una resistencia de ruptura de 113 ton (ver anexo F). 

Figura 45: 

Ficha Técnica de cable 35x7 

 

Nota: Cuadro obtenido de Izaje y transmisiones S.A. 

 

3.3. Diseño de sistema estructural para molino de bolas 

Para el montaje de molino de bolas se necesita instalar una estructura ubicada en el 

Shell central para llevar a cabo este análisis de sistemas, se realizará el cálculo de estructuras 

metálicas, además de cálculo para el giro del molino para el montaje de los elementos 

restantes. 

Adicionalmente se instalarán soportes tipo puntal para que los segmentos de shells 

montados estén en la ubicación y ángulo correcto según los planos de montaje del molino de 

bolas, tal como se muestra en la Figura 46. 

Estas estructuras estarán de forma temporal hasta que se termine el montaje de los 

componentes del molino como son el Shell, bearing y trunnion, tanto en lado de alimentación 

como en lado de descarga. 
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Figura 46: 

Representación de estructuras temporales para molino de bolas 

 

Nota: Distribución de soporte estructural (estructura tipo cuna) y soporte tipo puntal 

 

3.3.1. Diseño de estructura superior de soporte estructural 

 Para iniciar el ensamble de molino de bolas se necesitará asegurar el correcto 

dimensionamiento de atiesadores de las cunas soporte que garantice el asentamiento de los 

componentes del molino. Por lo tanto, se harán los calculo necesarios para dimensionar dicho 

soporte. 

 

3.3.1.1. Esquema de instalación 

Se diseñarán un 2 soportes superior tipo cuna, tal como se muestra en la Figura 47 los 

cuales serán construidos a partir de planchas metálicas de 2 pulg., reforzada con 6 cartelas de 

2 pulg. distribuidas a lo largo de soporte. 

 

3.3.1.2. Análisis de resistencia materiales 
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Figura 47: 

Detalle Estructural de Cuna para molino de bolas 

 

Nota: Estructura superior de soporte estructural tipo cuna para molino de bolas 

3.3.1.3. Datos de los materiales 

El material para la cuna soporte y sus atiesadores será de acero al carbono A-36, por su 

comercialidad y propiedades mecánicas como se muestra en la Tabla 7. 

Tabla 7 

Propiedades mecánicas de acero A36 (Anexo B) 

Laminas, Perfiles y Barras  

Resistencia a la tracción, ksi [MPa] 58-80 [400-500] 

Límite de fluencia, min, ksi [MPa] 36 [250] 

Nota: Cuadro obtenido de American Society for Testing and Materials (ASTM International) 

3.3.1.4. Cálculo de las reacciones 

Para determinar las reacciones en el molino es necesario determinar la carga viva que 

sería el peso del molino, los cuales están detallados en la Tabla 8, además de la carga viva se 

tienen que calcular la carga generada por el peso de la estructura y la carga de viento. 
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3.3.1.4.1. Carga Viva (P) 

Para el cálculo de la carga viva se tomará en cuenta el peso del segmento de shell y los 

segmentos de tapas, obteniendo un valor de: 𝑷 = 𝟓𝟖𝟗𝟐𝟎𝟑 𝒌𝒈. 

Tabla 8 

Pesos de componentes de molino 

Componente Peso Unitario (kg) Cantidad Peso Total (kg) 

Segmento Shell central 51273 2 102546 

Segmento Shell carga 55679 2 111358 

Segmento Shell descarga 55679 2 111358 

Tapa de Shell 75675 2 151350 

Trunnion de alimentación 50288 1 50288 

Trunnion de descarga 52048 1 52048 

Otros (misceláneos) 10255 1 10255 

  Total 589203 

Nota: Datos obtenidos del Manual de Operaciones de Metso 

3.3.1.4.2. Carga Muerta (D) 

Para la carga muerta se tendrá en cuenta el peso de la estructura, diseñada: 𝑫 =

𝟏𝟏𝟓𝟎𝟔 𝒌𝒈. 

3.3.1.4.3. Carga de Viento (W) 

Para calcular la carga de viento primero se tiene que calcular presión del viento, este 

valor será hallado con la ecuación (4), donde el valor de C será determinado según la Tabla 1, 

y para este caso será de +0.7 por la forma del molino, la velocidad del viento será de 80 km/h 

según el mapa eólico del Perú mostrado en el anexo A, por lo que la presión de viento será: 

𝑃ℎ = 0.005 ∗ 𝐶 ∗ 𝑉ℎ
2 

𝑃ℎ = 0.005 ∗ 0.7 ∗ (80)2 

𝑃ℎ = 22.4 𝑘𝑔 𝑚2⁄  

Según la ecuación (7), el valor de la carga de viento seria: 

𝑊 = 1094.2 𝑚2 ∗ 22.4 𝑘𝑔 𝑚2⁄  

𝑊 = 24510 𝑘𝑔 

Aplicando la fórmula de la ecuación (3), hallamos la carga factorizada 

𝑃𝑢 = 1.2(11506) + 1.6(589203) + 0.5(24510) 

𝑃𝑢 = 968787 𝑘𝑔𝑓 
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3.3.1.5. Diagrama de Fuerzas Cortantes 

Las fuerzas cortantes serán halladas en 4 puntos según el diseño del soporte estructural 

propuesto por el fabricante del molino. 

Figura 48: 

Diagrama de fuerza cortantes 

 

Nota: Estructura diseñada esta resaltada de color morado. 

Según el modelo propuesto se tendrá 4 puntos de carga, tal como se muestra en la 

Figura 48, dichas reacciones serán hallada mediante el análisis del diagrama de carga 

utilizando el software Inventor, teniendo los siguientes resultados: 

Figura 49: 

Reacciones de fuerzas cortantes 

 

Nota: Reacciones de fuerzas cortantes 
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La estructura diseñada está en el centro del soporte estructural del molino, por lo que 

se tomará la mayor reacción en los puntos R2 y R3 cuyo valor será de: 

𝑅3 = 3455078.28 𝑁 ≈ 352319.91 𝑘𝑔𝑓 

Este valor nos servirá para el dimensionamiento del soporte estructural central. 

 

3.3.1.6. Análisis del soporte estructural 

Debido a que el soporte estructural es simétrico y la carga estará distribuida de manera 

puntual como se muestra en la Figura 50, se hará el análisis en un solo soporte de la estructura 

central. 

Figura 50: 

Representación de carga 

 

Nota: Análisis realizado en el software Inventor 2020. 

Los valores necesarios para el diseño del soporte son las fuerzas cortantes y el 

momento máximo y según el análisis de viga se tiene los siguientes valores 

𝑉𝐷 = 177053.22 𝑘𝑔𝑓 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 459177.11 𝑘𝑔𝑓.𝑚 ≈ 3320.17 𝑘𝑖𝑝𝑠. 𝑝𝑖𝑒 

 

3.3.1.7. Dimensionamiento del alma y ala de la cuna soporte 

3.3.1.7.1. Diseño preliminar del alma 

Para cumplir con los requisitos de diseño del alma se tiene que cumplir la condición 

propuesta en la ecuación (7):  

𝜙𝑏 ∗ 𝑉𝑛 > 𝑉𝐷1  

Donde: 

ϕ: factor de resistencia 

Vn: resistencia nominal al corte 

VD1: carga de diseño 
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Seleccionamos un alma de dimensiones: 

ℎ =  𝑝𝑒𝑟𝑎𝑙𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑚𝑎 =  2277.6 𝑚𝑚 ≈ 89.67 𝑝𝑢𝑙𝑔 

𝑡𝑤 =  𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑚𝑎 =  50 𝑚𝑚 ≈ 2.00 𝑝𝑢𝑙𝑔 

 

Coeficiente del acero: 

𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐸(𝑘𝑠𝑖) = 29000 

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐹𝑦(𝑘𝑠𝑖) = 36 

 

3.3.1.7.2. Cálculo de la fuerza: 

De acuerdo a lo indicado en el capítulo G de la norma ANSI/AISC 360-10, la 

resistencia al corte de diseño se determinará con la ecuación (8): 

𝜙𝑏 ∗ 𝑉𝑛  

Donde: 

Vn: Resistencia nominal al corte 

ϕb: factor de resistencia 

 

3.3.1.7.3. Hallamos el valor de resistencia nominal al corte (Vn) 

Aplicamos la ecuación (9) 

𝑉𝑛 = 0.6 ∗ 𝐹𝑦 ∗ 𝐴𝑤 ∗ 𝐶𝑣  

Donde: 

Fy: Esfuerzo de fluencia 

Aw: Área de alma traccionada 

Cv: Coeficiente de corte de alma 

 

3.3.1.7.4. Calculamos el coeficiente de corte de alma (Cv) 

Utilizamos la ecuación (10) 

𝐶𝑣 =
1.1 ∗ √𝑘𝑣 ∗ 𝐸 𝐹𝑦⁄

ℎ 𝑡𝑤⁄
 

 

Donde: 

kv: Coeficiente de pandeo de placa de alma  

E: Modulo de elasticidad 

Fy: Esfuerzo de fluencia 

h: Altura libre del alma del perfil 
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tw: Espesor de alma del perfil 

𝐶𝑣 =
1.1 ∗ √5 ∗ 29000 36⁄

89.67 2⁄
 

𝐶𝑣 = 1.557 

 

Reemplazando el valor hallado en la ecuación (9) 

𝑉𝑛 = 0.6 ∗ 36 ∗ 89.67 ∗ 2 ∗ 1.557 

𝑉𝑛 = 6031.42 𝑘𝑖𝑝𝑠 

 

Caculo de la resistencia de corte de diseño según la ecuación (8), por LRFD: ϕb=0.9 

𝜙𝑏 ∗ 𝑉𝑛 

0.9 ∗ 6031.42 

5428.28 

Por lo tanto, para cumplir con el requisito de diseño del alma según la ecuación (7) 

5428.28 > 390.33 

Se cumple con la condición 

 

3.3.1.7.5. Diseño Preliminar del ala 

Esfuerzo admisible  

𝐹𝑏(𝑘𝑠𝑖) = 0.6 ∗ 𝐹𝑦 

Donde: 

Fy: resistencia a la fluencia 

𝐹𝑏 = 0.6 ∗ 36 

𝐹𝑏 = 21.6 𝑘𝑠𝑖 

 

Factor de resistencia ϕb =0.9 

Factor del máximo espesor del ala, según la tabla B4.1 del manual de AISC, 

utilizamos la ecuación (11) 

𝛽 = 0.38√
𝐸

𝐹𝑦
 

 

Donde: 

E: módulo de elasticidad 

Fy: esfuerzo de fluencia 
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𝛽 = 0.38√
29000

0.6 ∗ 36
= 13.92 

 

Área mínima necesaria a usar, según la ecuación (12): 

𝐴𝑛 =
𝑀𝑚

𝜙𝑏 ∗ 𝐹𝑦(ℎ + 𝑡𝑝)
 

 

Donde: 

Mm: Momento máximo 

h: altura del alma 

tp: espesor de ala 

𝐴𝑛 =
3320.17 𝑘𝑖𝑝𝑠. 𝑝𝑖𝑒 ∗ (

12𝑝𝑢𝑙𝑔
1𝑝𝑖𝑒 )

0.9 ∗ 36 𝑘𝑖𝑝𝑠(89.67 + 2)𝑝𝑢𝑙𝑔
 

𝐴𝑛 = 13.41 𝑝𝑢𝑙𝑔2 

 

Con el área necesaria podemos usar un ala de 2”x12”, es decir: 

Ancho de ala 𝑏 = 12𝑝𝑢𝑙𝑔 = 300𝑚𝑚 

Espesor de ala 𝑡𝑝 = 2𝑝𝑢𝑙𝑔 = 50𝑚𝑚 

𝐴𝑢𝑡𝑖 = 𝑏 ∗ 𝑡𝑝 = 12 ∗ 2 = 24𝑝𝑢𝑙𝑔2 

 

Ahora, con el espesor de ala, se debe cumplir la siguiente condición para que la viga 

sea compacta: 

𝑏

2 ∗ 𝑡𝑝
< 𝛽 

12

2 ∗ 2
< 13.92 

3 < 13.92 

Si cumple con la condición. 

 

3.3.1.7.6. Determinación de las propiedades físicas de la sección 

Con el cálculo anterior se tiene la siguiente sección (ver Figura 51): 
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Figura 51: 

Sección de viga calculada 

 

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐴𝑡 = 𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3 

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐴𝑡 = 15.7 ∗ 2 + 89.67 ∗ 2 + 2 ∗ 11.8 = 234.34 𝑝𝑢𝑙𝑔2 

Momentos de Inercia 

𝑦̅ =
23.6 ∗ 1 + 179.34 ∗ 46.84 + 31.4 ∗ 92.67

234.34
= 48.36 𝑝𝑢𝑙𝑔 

𝐼𝑥 = (
11.8 ∗ 23

12
+ 23.6 ∗ 47.42) + (

2 ∗ 89.73

12
+ 179.3 ∗ 1.52)

+ (
15.7 ∗ 23

12
+ 31.4 ∗ 44.32) 

𝐼𝑥 = 235187.6 𝑝𝑢𝑙𝑔4 

Modulo se sección elástica 

𝑆𝑥 =
𝐼𝑥
𝑦̅
=
235187.6

48.36
= 4863.27 𝑝𝑢𝑙𝑔3 

Momento de Inercia eje Y 

𝐼𝑦 =
2 ∗ 11.83

12
+
89.67 ∗ 23

12
+
2 ∗ 15.73

12
 

𝐼𝑦 = 978.6 𝑝𝑢𝑙𝑔4 

Constante Torsional 

𝐽 =
1

3
∗ (11.8 ∗ 23 + 89.67 ∗ 23 + 15.7 ∗ 23) 
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𝐽 = 312.45 𝑝𝑢𝑙𝑔4 

Constante de Alabeo, según la ecuación (13) 

𝐶𝑤 =
𝐼𝑦 ∗ ℎ𝑜

2

4
 

 

Donde: 

Iy: momento de inercia respecto al eje y 

Ho: altura efectiva del alma 

𝐶𝑤 =
978.6 ∗ (1 + 89.67 + 1)2

4
= 2055889.09 𝑝𝑢𝑙𝑔6 

 

3.3.1.7.7. Verificación del diseño preliminar bajo análisis por flexión 

En este caso se debe cumplir la siguiente condición: 

𝜎𝑚𝑎𝑥 < 𝐹𝑏 

𝑀𝐷 ∗ 12

𝑆𝑥
< 0.6 ∗ 𝐹𝑦 

3320.17 ∗ 12

4863.27
< 0.6 ∗ 36 

8.19 < 21.6 

Se cumple con la condición 

 

3.3.1.7.8. Verificación de diseño preliminar bajo análisis por Flexo-compresión 

Para el siguiente análisis se debe cumplir con la condición dado por AISC primero 

hallamos el valor del momento plástico según la ecuación (14),  F2-1 de la norma AISC 360-

16. 

𝑀𝑝 = 𝐹𝑦 ∗ 𝑍𝑥  

𝑀𝑝 = 𝐹𝑦 ∗
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝜙𝑏 ∗ 𝐹𝑦
 

𝑀𝑝 =
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝜙𝑏
 

Para el valor de Lb será la longitud del soporte estructural y para el valor Lr será 

calculado con la ecuación (15), F2-6 de la norma AISC 360-16 

𝐿𝑟 = 1.95𝑟𝑡𝑠
𝐸

0.7𝐹𝑦
√

𝐽𝑐

𝑆𝑥ℎ𝑜
+√(

𝐽𝑐

𝑆𝑥ℎ𝑜
)
2

+ 6.76 (
0.7𝐹𝑦

𝐸
)
2

 

 

Donde: 
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J: constante torsional 

ho: distancia entre los centroides de patín 

c: 1.0 para perfiles I 

E: módulo de elasticidad del acero 

Sx: módulo de sección elástico en torno al eje x 

rts: radio de giro efectivo, ecuación (16) (ecuación F2-7 de la norma AISC 360-16 

𝑟𝑡𝑠
2 =

√𝐼𝑦𝐶𝑤

𝑆𝑥
 

 

Donde: 

Iy: momento de inercia en torno al eje y 

Cw: constante de alabeo 

𝑟𝑡𝑠
2 =

√978.6 ∗ 2055889.09

4863.278
 

𝑟𝑡𝑠 = 3.04 𝑝𝑢𝑙𝑔 

Calculamos el valor Lr con la ecuación (15) 

𝐿𝑟 = 1.95 ∗ 3.04 ∗
29000

0.7 ∗ 36
√

312.45 ∗ 1

4863.27 ∗ 91.67
+ √(

312.45 ∗ 1

4863.27 ∗ 91.67

2

) + 6.76 (
0.7 ∗ 36

29000
)
2

 

𝐿𝑟 = 377.76 𝑝𝑢𝑙𝑔 

Verificamos si se cumple la condición 

𝐿𝑝 < 𝐿𝑏 ≤ 𝐿𝑟 

102.08 𝑝𝑢𝑙𝑔 < 242.44 𝑝𝑢𝑙𝑔 ≤ 377.76 𝑝𝑢𝑙𝑔 

Se cumple la condición por lo que el valor de la resistencia nominal de flexión (Mn) se 

calcula según la ecuación (17)(35), dada por la norma AISC 360-16. 

𝑀𝑛 = 𝐶𝑏 [𝑀𝑝 − (𝑀𝑝 − 0.7𝐹𝑦 ∗ 𝑆𝑥) (
𝐿𝑏 − 𝐿𝑝

𝐿𝑟 − 𝐿𝑝
)] ≤ 𝑀𝑝 

 

Donde: 

Cb: factor de forma del diagrama de momentos 

Mp: momento elástico  

Sx: módulo de sección elástico en torno al eje x 

𝑀𝑛 = 1 [291477.8 − (291477.8 − 0.7 ∗ 36 ∗ 4863.27) (
242.44 − 102.08

377.76 − 102.08
)] ≤ 𝑀𝑝 

𝑀𝑛 = 205471.97 ≤ 𝑀𝑝 

𝑀𝑛 = 205471.97 ≤ 291477.8 
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Se cumple con la condición propuesta por la norma AISC360-16 

3.3.1.7.9. Dimensionamiento de los atiesadores 

Según el diagrama de cargas del soporte estructural, ver Figura 50, la reacción máxima 

se concentra en los apoyos: 

𝑉𝐷 = 177053.22 𝑘𝑔𝑓 

Para colocar atiesadores se debe cumplir la siguiente condición: 

𝜙𝑅𝑛 < 𝑉𝐷 

Donde: 

ϕ: factor de resistencia, 1.0 (LRFD) 

Rn: resistencia nominal calculado según la ecuación (19) según la norma AISC 360-16 

𝑅𝑛 = 𝐹𝑦𝑡𝑤(2.5𝑘 + 𝑙𝑏)  

Donde: 

Fy: esfuerzo mínimo de fluencia 

tw: espesor del alma 

k: distancia entre el borde exterior del patín y la base del cordón de soldadura 

lb: longitud de apoyo  

Suponemos que la reacción en el extremo tiene un apoyo puntual, es decir que lb=0; y 

que el filete de soldadura entre el patín y el alma es de 0.5 pulg. 

𝑅𝑛 = 36𝑘𝑠𝑖 ∗ 2𝑝𝑢𝑙𝑔(2.5 ∗ 2 + 0) 

𝑅𝑛 = 360 𝑘𝑖𝑝𝑠 

Revisamos si se cumple la condición 

1 ∗ 360 𝑘𝑖𝑝𝑠 < 292327.47 𝑘𝑔𝑓 

360𝑘𝑖𝑝𝑠 < 390.34 𝑘𝑖𝑝𝑠 

Por lo tanto, se requiere atiesadores 

3.3.1.7.10. Diseño de atiesadores 

Se ensaya con 02 placas atiesadoras de 1pulg x 4.5 pulg y se revisa la relación ancho 

espesor según la tabla B4.1a de la norma AISC (ver anexo C) mostrada en la ecuación (20). 

𝑏

𝑡
< 0.64√

𝑘𝑐𝐸

𝐹𝑦
 

 

Donde: 

b: ancho del elemento plano 

t: espesor del elemento plano 
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Kc: Coeficiente que depende del tipo de condición de borde del elemento y del tipo de 

carga (pandeo por compresión local) 

E: módulo de elasticidad 

Fy: esfuerzo de fluencia del acero 

4.5

1
< 0.64

√
  
  
  
  
  

(

 4

√71.38 1⁄ )

 ∗ 29000

36
 

4.5 < 12.5 

Los valores asumidos se encuentran dentro del parámetro. 

Se procede a calcular la resistencia de un atiesador trabajando como columna, cuya 

sección transversal se muestra sombreada en la Figura 52. 

Figura 52: 

Ubicación de atiesadores 

 

Nota: Vista de planta de atiesadores sobre soporte 

Momento de inercia del atiesador, según la ecuación (21) 

𝐼𝑠 =
𝑡𝑠ℎ

3

12
 

 

Donde: 

ts: espesor del elemento 

h: altura del elemento 
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𝐼𝑠 =
2 ∗ 123

12
 

𝐼𝑠 = 288 𝑝𝑢𝑙𝑔 

 

Cálculo del área de columna, según la ecuación (22) 

𝐴𝑐 = (2 ∗ 2 ∗ 6.77 + 2 ∗ 12) 

𝐴𝑐 = 51.08 𝑝𝑢𝑙𝑔2 

Cálculo de relación de esbeltez 

𝑟 = √
𝐼𝑠
𝐴𝑐

 

 

Donde: 

Is: momento de inercia 

Ac: área de sección transversal 

𝑟 = √
83.33

21
 

𝑟 = 2.37 𝑝𝑢𝑙𝑔 

0.7 ∗ 89.67

2.37
= 26.48 

 

De la tabla 4-22 de la norma AISC obtenemos el valor de: 

𝜙𝑐𝐹𝑐𝑟 = 31.2 

 

Se calcula la resistencia de diseño, según la ecuación (23) 

𝜙𝑐𝑃𝑛 = (𝜙𝑐𝐹𝑐𝑟) ∗ 𝐴𝑔  

Donde: 

ϕc: factor de resistencia a compresión 

Fcr: Esfuerzo critico de pandeo 

Ag: área bruta de la sección transversal de columna 

31.2 ∗ 51.08 = 655.20 

390.34 < 1593.69 

3.3.1.7.11. Soldadura de atiesadores 

Resistencia de diseño de soldadura en atiesadores sometidos a compresión, será 

calculado según la norma AISC, utilizando la ecuación (24). 
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𝜙𝑅𝑛 = 𝐹𝑛𝑤𝐴𝑤𝑒  

Donde: 

ϕ: para compresión el valor según la norma AISC es de 0.8 

Fnw: tensión nominal del metal de soldadura 

Awe: área efectiva de la soldadura 

Para el cálculo del área efectiva de soldadura se asumirán los valores mostrados en la 

Figura 53. 

Figura 53: 

Detalles de soldadura 

 

Nota: Vista lateral de ubicación de atiesadores con especificación de soldadura, todas las 

medidas están en mm. 

𝐴𝑤𝑒=𝑔𝑎𝑟𝑔𝑎𝑛𝑡𝑎 ∗ 0.707 ∗ 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 

𝐴𝑤𝑒 = 3((11 ∗ 0.707 ∗ 5620𝑚𝑚) + (14 ∗ 0.707 ∗ 900)) 

𝐴𝑤𝑒 = 157844.82 𝑚𝑚2 = 244.66𝑝𝑢𝑙𝑔2 

Entonces, resolviendo la ecuación (24) 

𝜙𝑅𝑛 = 0.6𝐹𝐸𝐸𝑋 ∗ 238.73 

Se utilizará electrodos E70 que tienen un valor de FEEX=70 klb/pulg2 

𝜙𝑅𝑛 = 0.6 ∗ 70 ∗ 244.66 

𝜙𝑅𝑛 = 10275.72 𝑘𝑙𝑏 
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Comparando el valor de resistencia de diseño de soldadura con la carga requerido, 

verificamos que la soldadura soporta la carga 

390.34 𝑘𝑖𝑝𝑠 < 10275.72 𝑘𝑖𝑝𝑠 

 

3.3.1.7.12. Diseño Placas de unión 

Según el diseño preliminar se utilizará una columna W10x54 tal como se muestra en 

la Figura 54. Se tienen los siguientes datos. 

Figura 54: 

Detalle de placas de unión 

 

Nota: Vista lateral y frontal respectivamente de placas de unión  

3.3.1.7.13. Datos de columna 

Área nominal (Ag)= 101.9 cm2 

Peralte (d)= 25.7 cm 

Ancho del ala (bf)= 50 cm 

Datos de placa de unión 

Ancho de placa base (b)= 45.6 cm 

Largo de placa base (Ld)= 45.6 cm 

Espesor de placa de unión,2 placas de 25mm, (e)= 5cm 

 

Calculamos la longitud nominal máxima de la placa en base al perfil (Ln), con la 

ecuación (25). 
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𝐿𝑛 =
(𝑏 − 0.8𝑏𝑓)

2
 

 

Donde: 

b: ancho total del elemento  

bf: ancho del ala 

𝐿𝑛 =
(45.6 − 0.8 ∗ 50)

2
 

𝐿𝑛 = 2.8 𝑐𝑚 

 

Calculamos el esfuerzo de presión sobre la placa base (fpu), con la ecuación (26) 

𝑓𝑝𝑢 =
𝑃𝑢
𝑏. 𝐿𝑑

 
 

Donde: 

Pu: carga axial de diseño 

b: ancho efectivo de la superficie 

Ld: Longitud efectiva  

𝑓𝑝𝑢 =
176159.96

45.6 ∗ 45.6
 

𝑓𝑝𝑢 = 84.71 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

 

Calculamos el espesor mínimo requerido de la placa base (tmin), usando la ecuación 

(27) 

𝑡𝑚𝑖𝑛 = 𝐿𝑛√
2𝑓𝑝𝑢

0.9𝐹𝑦
 

 

Donde: 

Ln: Longitud efectiva neta 

Fpu: Esfuerzo ultimo aplicado 

Fy: esfuerzo de fluencia 

𝑡𝑚𝑖𝑛 = 2.8√
2 ∗ 84.71

0.9 ∗ 2531.05
 

𝑡𝑚𝑖𝑛 = 0.76 𝑐𝑚 

 

El espesor elegido cumple con el requerimiento mínimo obtenido 

𝑒 > 𝑡𝑚𝑖𝑛 
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5.0 > 0.76 

 

3.3.1.7.14. Cálculo de orejas de izaje 

Se va utilizar 3 orejas de izaje los cuales estarán distribuidos en los vértices de la 

estructura de la cuna, tal como se muestra en la Figura 55. 

 

Figura 55 

:Distribución de orejas en soporte estructural 

 

Aplicando método LRFD hallamos la carga factorizada (según AISC 15th). 

𝑃𝑢 = 1.2𝐷 + 1.6𝑃 

𝑃𝑢 = 1.2(10000) 

𝑃𝑢 = 12000 

 

La carga a resistir por cada oreja izaje 

𝑃𝑢 = 3000 𝑘𝑔 

 

De acuerdo a la Figura 56 se tiene los siguientes datos 
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Figura 56: 

Detalle de medidas para orejas de izaje 

 

Nota: Imagen adaptada de norma ASME BTH-1 2017 (p. 74), por American Society of 

Mechanical Engineers, 2017. 

Datos: 

Diámetro del pin del grillete seleccionado (Dp)=63.5mm 

Diámetro de agujero (Dh)=75 mm 

Espesor de la oreja (t)=44mm 

Factor de diseño según norma ASME BTH-1 2017 (Nd)=3 

Esfuerzo de fluencia de la plancha A36 (Fy)=2530 kg/mm2 

Esfuerzo de ruptura de la plancha A36 (Fu)= 4080 kg/mm2 

Ancho de la oreja con respecto al agujero (a)=73mm 

Ancho de la oreja con respecto al agujero (be)= 73mm 

3.3.1.7.15. Carga admisible por tracción 

Calculamos el factor de reducción de pasadores, según la ecuación (28) 

𝐶𝑟 = 1 − 0.275√1 − (
𝐷𝑝

𝐷ℎ
)
2

 

 

Donde: 

Dp: diámetro del orificio 

Dh: diámetro donde se aplica la carga 
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𝐶𝑟 = 1 − 0.275√1 − (
63.5

75
)
2

 

𝐶𝑟 = 0.85 

Según la primera condición para el ancho de la oreja se tendría que cumplir lo 

siguiente, mostrado en la ecuación (29) 

𝑏𝑒𝑓𝑓 = 0.6𝑏𝑒
𝐹𝑢

𝐹𝑦
√
𝐷ℎ
𝑏𝑒

≤ 𝑏𝑒 

 

Donde: 

be: ancho total disponible de la placa 

Fu: resistencia última del acero 

Fy: límite de fluencia del acero 

Dh: diámetro del orificio o perforación 

𝑏𝑒𝑓𝑓 = 0.6 ∗ 73 ∗
4080

2530
√
75

73
≤ 73 

𝑏𝑒𝑓𝑓 = 71.60 ≤ 73 

Calculamos la resistencia a la tracción por efecto del pasador, según la ecuación (30) 

𝑃𝑡 = 2𝐶𝑟
𝐹𝑢

1.20𝑁𝑑
(𝑡𝑏𝑒𝑓𝑓) 

 

Donde: 

Cr: Coeficiente de reducción por orificio 

Fu: Esfuerzo último del acero 

t: espesor de placa 

beff: Ancho efectivo disponible para transmitir fuerza 

Nd: Numero de planos de corte 

𝑃𝑡 = 2 ∗ 0.85 ∗
4080

1.2 ∗ 3
(44 ∗ 71.6) 

𝑃𝑡 = 6069770.67𝑘𝑔 

Verificamos que se cumpla la siguiente condición 

𝑃𝑢 < 𝑃𝑡 

3000 < 6069770.67 

3.3.1.7.16. Carga admisible por cizallamiento en un plano 

Calculamos la dimensión R de la figura 05, según la ecuación (31) 
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𝑅 =
𝐷ℎ
2
+ 𝑎 

 

Donde: 

Dh: diámetro del orificio 

a: distancia libre desde borde del agujero hasta el borde externo. 

𝑅 =
75

2
+ 73 

𝑅 = 110.5 𝑚𝑚 

Calculamos la resistencia admisible a la fractura (Pb), de acuerdo a la ecuación (32) 

𝑃𝑏 = 𝐶𝑟 (
𝐹𝑢

1.20𝑁𝑑
) [1.13 (𝑅 −

𝐷ℎ
2
) +

0.92𝑏𝑒

1 +
𝑏𝑒
𝐷ℎ

] 𝑡 

 

Donde: 

Cr: coeficiente de reducción por orificio 

Fu: esfuerzo último del acero 

Nd: número de planos de corte 

R: distancia radial total 

Dh: diámetro del orificio 

be: ancho efectivo de la placa 

t: espesor de placa 

𝑃𝑏 = 0.85 (
4080

1.2 ∗ 3
) [1.13 (110.5 −

75

2
) +

0.92 ∗ 73

1 +
73
75

] ∗ 44 

𝑃𝑏 = 4939054.78 𝑘𝑔 

Verificamos que se cumpla la siguiente condición 

𝑃𝑢 < 𝑃𝑏 

3000 𝑘𝑔 < 4371460 𝑘𝑔 

3.3.1.7.17. Carga admisible por cizallamiento en planos paralelos 

De acuerdo a la norma ASME BTH-1 2017, el radio de curvatura será 

𝑟 = 𝑎 = 73 𝑚𝑚 

Calculamos el ángulo del plano de corte de la oreja de izaje, según la ecuación (33) 

∅ = 55
𝐷𝑝

𝐷ℎ
 

 

Donde: 

Dp: diámetro del perno o pasador 
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Dh: diámetro del orificio 

∅ = 55
63.5

75
 

∅ = 46.57° 

Calculamos la perdida de longitud del plano de corte, según la ecuación (34) 

𝑍´ = 𝑟 − √𝑟2 − (
𝐷𝑝

2
𝑠𝑒𝑛∅)

2

 

 

Donde: 

r: radio de dispersión 

Dp: diámetro del perno 

Ø: ángulo de dispersión 

𝑍´ = 73 − √732 − (
63.5

2
𝑠𝑒𝑛46.57)

2

 

𝑍´ = 3.74 𝑚𝑚 

Calculamos el valor modificado de a´ 

𝑎´ = 𝑎 − 𝑍´ 

𝑎´ = 73 − 3.74 

𝑎´ = 69.26 

Calculamos la superficie total de los planos de corte, de acuerdo a la ecuación (35) 

𝐴𝑣 = 2𝑡 [𝑎´ +
𝐷𝑝

2
(1 − 𝑐𝑜𝑠∅)] 

 

Donde: 

t: espesor de placa 

a’: distancia efectiva desde el borde del agujero hasta el borde de placa 

Dp: diámetro de perno 

Ø: ángulo de dispersión 

𝐴𝑣 = 2 ∗ 44 [69.26 +
63.5

2
(1 − 𝑐𝑜𝑠46.57)] 

𝐴𝑣 = 6968.10 𝑚𝑚2 

Calculamos la resistencia admisible a la rotura (Pv), según la ecuación (36) 

𝑃𝑣 =
0.70𝐹𝑢
1.20𝑁𝑑

𝐴𝑣 
 

Fu: resistencia última del acero 

Nd: número de planos de corte 



125 

 

Av: área efectiva de corte 

𝑃𝑣 =
0.70 ∗ 4080

1.20 ∗ 3
6968.10 

𝑃𝑣 = 5528026 𝑘𝑔 

Verificamos que se cumpla la siguiente condición 

𝑃𝑢 < 𝑃𝑣 

3000 𝑘𝑔 < 5528026 𝑘𝑔 

3.3.2. Diseño de estructura inferior de soporte estructural de molino bolas 

Se usarán 4 columnas estructurales con perfil W10x54 para la compresión, 02 

columnas estarán unidos con tubería cuadrada de HSS 6”x6”x1/4” soldadas a las columnas y 

perfiles laterales W10x54 para mantener la estabilidad de las columnas. En la Figura 33 se 

muestra en color verde la estructura inferior con el detalle de las columnas. 

 

Figura 57 

Soporte estructural tipo cuna 

 

Nota: Estructura inferior de soporte estructural tipo cuna para molino Sag 
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3.3.2.1. Datos de los materiales 

El material para las columnas tipo W se usará perfiles ASTM A-992 Gr. 50, y sus 

propiedades mecánicas se muestran en la tabla. 

Tabla 9: 

Propiedades de mecánicas de acero A992 (ver anexo D) 

Laminas, Perfiles y Barras  

Resistencia a la tracción, ksi [MPa] 65 [450] 

Límite de fluencia, min, ksi [MPa] 50-65 [345-450] 

Nota: Cuadro obtenido de American Society for Testing and Materials (ASTM International)  

3.3.2.2. Análisis de soporte estructural 

Debido a que el soporte estructural es simétrico, y la carga estará distribuida de 

manera puntual se hará el análisis en una sola columna. 

3.3.2.2.1. Cálculo de fuerza principales 

Para el cálculo de perfil de columna se tomará en cuenta los valores de fuerza cortante 

y momento máximo obtenidos en el punto 3.1.1.7. 

Se asumirán las siguientes longitudes de columna y arriostre según las mediciones 

presentadas por el fabricante. 

• Longitud de columna: 2744 mm 

• Longitud de arriostre: 2820 mm 

3.3.2.2.2. Calculo y selección de perfil de columna 

Tomando un perfil disponible W10x54 ASTM A992 Gr.50 se tiene las siguientes 

propiedades: 

Área nominal:    Ag =102 cm2 

Peralte     d =25.7 cm 

Ancho del ala    bf =25.4 cm 

Radio en ‘y'    ry =6.5 cm 

Módulo de Elasticidad 'E'  E =2038902 Kg/cm2 

Esfuerzo de fluencia del perfil Fy =3515 kg/cm2 

Esfuerzo de ruptura del perfil Fu =4570 kg/cm2 

Radio en ‘x'    rx =11.1 cm 

Espesor del ala   tf =1.56 cm 

Espesor del alma   tw =0.94 cm 

Constante de longitud en y  Ky =1.0 
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3.3.2.2.3. Analizando el perfil por compresión (según AISC section E3-1) 

Calculamos la longitud efectiva (Lcy), según la ecuación (37): 

𝐿𝑐𝑦 = 𝐾𝑦 ∗ 𝐿  

Donde: 

L: longitud de columna 

Ky: coeficiente de longitud efectiva 

𝐿𝑐𝑦 = 1 ∗ 2744 = 274.4 𝑐𝑚 

Calculamos la longitud no arriostrada en el eje y-y (Lcy/Ry), según la ecuación ¡Error! N

o se encuentra el origen de la referencia.: 

𝐿𝑐 𝑟⁄ = 𝐿𝑐𝑦 𝑟𝑦⁄   

Donde: 

Lcy:  longitud de pandeo en el eje y 

ry: radio de giro respecto al eje y 

𝐿𝑐 𝑟⁄ = 274.4/6.5 

𝐿𝑐 𝑟⁄ = 42.2 

Calculamos el esfuerzo de pandeo elástico (Fe), según la ecuación (39): 

𝐹𝑒 = 𝜋2 ∗ 𝐸 (𝐿𝑐 𝑟⁄ )2⁄   

Donde: 

E: módulo de elasticidad 

𝐹𝑒 = 𝜋2 ∗ 2038902 42.22⁄  

𝐹𝑒 = 11299.8 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

Calculamos el esfuerzo de pandeo crítico (Fcr), según la ecuación (40): 

𝐹𝑐𝑟 = 0.658(𝐹𝑦 𝐹𝑒⁄ ) ∗ 𝐹𝑦  

Donde: 

Fy: esfuerzo de fluencia del acero 

Fe: esfuerzo de pandeo 

𝐹𝑐𝑟 = 0.658(3515 11299.8⁄ ) ∗ 3515 

𝐹𝑐𝑟 = 3085.9 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

Calculamos el esfuerzo de compresión nominal (Pn), según la ecuación (41): 

𝑃𝑛 = 𝐹𝑐𝑟 ∗ 𝐴𝑔  

Donde: 

Fcr: esfuerzo critico de pandeo  

Ag: área bruta de sección transversal 
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𝑃𝑛 = 3085.9 ∗ 102 

𝑃𝑛 = 314761.42 𝑘𝑔 

Verificamos que se cumpla la siguiente condición: 

0.9 ∗ 𝑃𝑛 > 𝑊𝑢 

0.9 ∗ 314761.42 > 177053.22 

283285.27 > 292327.47 

 

3.3.2.2.4. Analizando el perfil por dimensión del ala (AISC section B4.1) 

Calculamos el ratio espesor-ancho del ala (R1), según la ecuación (42): 

𝑅1 = 𝑏 𝑡𝑓⁄   

Donde: 

b: ancho de ala 

tf: espesor de ala 

𝑅1 = 𝑏 𝑡𝑓⁄  

𝑅1 =
(25.4 2)⁄

1.56
 

𝑅1 = 8.14 

Calculamos el ratio límite por flexión (Rf), según la ecuación (43): 

𝑅𝑓1 = 0.56 ∗ √
𝐸

𝐹𝑦
 

 

Donde: 

E: módulo de elasticidad 

Fy: esfuerzo de fluencia 

𝑅𝑓1 = 0.56 ∗ √
2038902

3515
 

𝑅 = 13.49 

Verificamos que se cumpla la siguiente condición: 

𝑅𝑓1 > 𝑅1 

13.5 > 8.14 

Se cumpla la condición propuesta 

3.3.2.2.5. Analizando el perfil por dimensión de alma (AISC section B4.1) 

Calculamos el ratio espesor-ancho del alma (R2), según la ecuación (44): 
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𝑅2 = 𝑑/𝑡𝑤  

Donde: 

d: altura del alma 

tw: espesor del alma 

𝑅2 = 𝑑/𝑡𝑤 

𝑅2 = 25.7/0.94 

𝑅2 = 27.34 

Calculamos el ratio límite por flexión (Rf), según la ecuación (45): 

𝑅𝑓2 = 1.49 ∗ √
𝐸

𝐹𝑦
 

 

Donde: 

E: módulo de elasticidad 

Fy: esfuerzo de fluencia 

𝑅𝑓2 = 1.49 ∗ √
𝐸

𝐹𝑦
 

𝑅𝑓2 = 1.49 ∗ √
2038902

3515
 

𝑅𝑓2 = 35.89 

Verificamos que se cumpla la siguiente condición: 

𝑅𝑓2 > 𝑅2 

35.89 > 27.34 

Se cumpla la condición propuesta 

Según las condiciones evaluadas se puede decir que el perfil seleccionado W10x54 de 

material ASTM A992 Gr50 cumple con todo los parámetro y análisis de diseño efectuados. 

3.3.2.3. Cálculo de selección del perfil – Arriostre 

Tomando un perfil disponible HSS 6”x6”x1/4” ASTM A500 Gr.A se tiene las 

siguientes propiedades: 

Área nominal:     Ag=35.53 cm2 

Peralte:     d=15.2 cm 

Ancho      bf=15.2 cm 

Radio en “y”:     ry=6.1 cm 

Módulo de Elasticidad:   E=2038902 kg/cm2 
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Esfuerzo de fluencia del perfil:  Fy=3263 kg/cm2 

Esfuerzo de ruptura del perfil:  Fu=3620 kg/cm2 

Radio en “x”:     rx=6.1 cm 

Espesor:     t=0.635 cm 

Constante de longitud en y:   ky=1.0 

3.3.2.3.1. Analizando el perfil por Compresión (AISC Section E3-1) 

Calculamos la longitud efectiva (Lcy), con la ecuación (37): 

𝐿𝑐𝑦 = 𝐾𝑦 ∗ 𝐿 

𝐿𝑐𝑦 = 1 ∗ 2820 𝑚𝑚 

𝐿𝑐𝑦 = 2820 𝑚𝑚 = 282 𝑐𝑚 

Calculamos la longitud no arriostrada en el eje y-y (Lcy/ry), con la ecuación (38): 

𝐿𝑐/𝑟 = 𝐿𝑐𝑦/𝑟𝑦 

𝐿𝑐 𝑟⁄ = 302.1/6.1 

𝐿𝑐/𝑟 = 46.2 

Calculamos el esfuerzo de pandeo elástico (Fe), con la ecuación (39): 

𝐹𝑒 =
𝜋2 ∗ 𝐸

(𝐿𝑐/𝑟)
2
 

𝐹𝑒 =
𝜋2 ∗ 2038902

(46.2)2
 

𝐹𝑒 = 9427.8 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

Calculamos el esfuerzo de pandeo critico (Fcr), con la ecuación (40): 

𝐹𝑐𝑟 = 0.658(𝐹𝑦/𝐹𝑒) ∗ 𝐹𝑦 

𝐹𝑐𝑟 = 0.658(3263/9427.8) ∗ 3263 

𝐹𝑐𝑟 = 2822.96 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

Calculamos el esfuerzo de compresión nominal (Pn), con la ecuación (41): 

𝑃𝑛 = 𝐹𝑐𝑟 ∗ 𝐴𝑔 

𝑃𝑛 = 2822.96 ∗ 35.53 

𝑃𝑛 = 100299 𝑘𝑔 

Verificamos que se cumpla la siguiente condición 

0.9 ∗ 𝑃𝑛 > 𝑊𝑢 

0.9 ∗ 100299 > 177053.22/4 

90269.1 > 44263.3 
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3.3.2.3.2. Analizando la relación ancho y espesor del perfil (AISC section B4.1) 

Calculamos el ratio espesor-ancho (R1), con la ecuación (42): 

𝑅1 = 𝑏 𝑡⁄  

𝑅1 = 22.8 

Calculamos el ratio límite por flexión (Rf), según la ecuación (46): 

𝑅𝑓 = 1.40√
𝐸

𝐹𝑦
 

 

Donde: 

E: módulo de elasticidad 

Fy: esfuerzo de fluencia 

𝑅𝑓 = 1.40√
2038902

3263
 

𝑅𝑓 = 34.995 

Ahora se debe cumplir la siguiente condición: 

𝑅𝑓 > 𝑅1 

34.995 > 22.8 

3.3.2.4. Cálculo de placa base del soporte estructural 

A continuación, se hará los cálculos respectivos de la placa base para cada soporte, el 

cual deberá ir apoyando sobre la cimentación existente de los molinos. 

Parámetros asumidos 

Material de la placa base     ASTM A-36 

Esfuerzo de fluencia       Fy=2531.06 kg/cm2 

Esfuerzo de ruptura      Fu=4077.82 kg/cm2 

Esfuerzo de compresión del concreto   Fc=280.0 kg/cm2 

Ancho de placa base      b=45.5 cm 

Largo de placa base      d=45.5 cm 

Espesor de placa base      e=3.81 cm 

Factor de compresión de acuerdo a LRFD   Ø=0.65 

3.3.2.5. Calculo dimensional de placa base según AISC Section J8 

Calculamos el área requerida para cada placa base (Ar), según la ecuación (47): 

𝐴𝑟 =
𝑊𝑢

(∅ ∗ 0.85 ∗ 𝐹𝑐)
 

 

Donde: 
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Wu: carga ultima 

ϕ: factor de resistencia 

Fc: resistencia especifica a la compresión 

𝐴𝑟 =
177053.22

0.65 ∗ 0.85 ∗ 280
 

𝐴𝑟 = 1144.49 𝑐𝑚2 

Verificamos la placa base con el área nominal, según la ecuación (48): 

𝐴𝑛 = 𝑏 ∗ 𝑑  

Donde: 

b: ancho de la placa 

d: longitud de la placa 

𝐴𝑛 = 45.5 ∗ 45.5 

𝐴𝑛 = 2070.25 𝑐𝑚2 

Verificamos que se cumpla la siguiente condición 

𝐴𝑛 > 𝐴𝑟 

2070.25 𝑐𝑚2 > 1889.64 𝑐𝑚2 

Calculamos el largo requerido de la placa en base al perfil W10x54 (Lr), según la 

ecuación (49): 

𝐿𝑟 = 𝑑 + 2 ∗ 3𝑝𝑢𝑙𝑔  

Donde: 

d: profundidad de perfil 

𝐿𝑟 = 26 + 2 ∗ 7.62 

𝐿𝑟 = 41.24 𝑐𝑚 

Verificamos que la medida asumida sea mayo que la medida requerida 

𝑑 > 𝐿𝑟 

45.5 𝑐𝑚 > 41.24 𝑐𝑚 

3.3.2.5.1. Cálculo de espesor de la placa base según AISC Section 14 

Calculamos la longitud nominal máxima de la placa en base al perfil (Ln), según la 

ecuación (50): 

𝐿𝑛 =
(𝑏 − 0.8 ∗ 𝑏𝑓)

2
 

 

Donde: 

b: ancho de la placa base 

bf: ancho del ala del perfil 
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𝐿𝑛 =
(45.5 − 0.8 ∗ 25.6)

2
 

𝐿𝑛 = 12.51 𝑐𝑚 

Calculamos el esfuerzo de presión sobre la placa base (fpu), según la ecuación (51): 

𝑓𝑝𝑢 =
𝑃𝑢

𝑏 ∗ 𝑑
 

 

Donde: 

Pu: carga ultima 

b: ancho de placa 

d: largo de placa 

𝑓𝑝𝑢 =
177053.22

45.5 ∗ 45.5
 

𝑓𝑝𝑢 = 85.52 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

Calculamos el espesor mínimo requerido de la placa base (tV), según la ecuación (52): 

𝑡𝑚𝑖𝑛 = 𝐿𝑛√
2 ∗ 𝑓𝑝𝑢

0.9 ∗ 𝐹𝑦
 

 

Donde: 

Ln: longitud de palca 

fpu: esfuerzo de presión de placa base 

Fy: esfuerzo de fluencia del acero 

𝑡𝑚𝑖𝑛 = 12.51√
2 ∗ 85.52

0.9 ∗ 2531.06
 

𝑡𝑚𝑖𝑛 = 3.45 𝑐𝑚 

Verificamos que se cumpla la siguiente condición 

𝑒 > 𝑡𝑚𝑖𝑛 

3.8 𝑐𝑚 > 3.45 𝑐𝑚 

Para cumplir el espesor requerido cambiamos a un espesor de 5 cm 

3.3.2.5.2. Análisis de los perfiles de carga laterales 

Cálculo de resistencia de las cartelas 

Calculamos la longitud del cordón de soldadura, según la ecuación (53) 

𝑅𝑛 = 𝐹𝐵𝑀 ∗ 𝐴𝐵𝑀  

Donde: 

FBM: resistencia del material base 

ABM: área efectiva del material base 
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𝑅𝑛 = 36𝑘𝑠𝑖 ∗ 0.3125𝑝𝑢𝑙𝑔 ∗ 37.7 𝑝𝑢𝑙𝑔 

𝑅𝑛 = 424.13 𝑘𝑙𝑏 

Según LRFD se tiene: 

∅ ∗ 𝑅𝑛 = 0.9 ∗ 424.13 = 381.72 𝑘𝑙𝑏 

Verificamos que se cumpla la siguiente condición 

𝑅𝑛 > 𝑉𝑑 

381.72 > 322.24 

Calculamos el cateto del cordón de soldadura. 

Tabla 10: 

Espesor mínimo de garganta de soldadura según espesor de soldadura (AISC) 

Nota: Cuadro obtenido de AISC 15va edición. 

𝑤′ =
𝑤

𝑐𝑜𝑠45
 

𝑤′ =
7.94 𝑚𝑚

𝑐𝑜𝑠45
 

𝑤′ = 11.23 𝑚𝑚 

Tamaño de soldadura según Tabla 5. 

Según el espesor de la cartela se tiene un espesor de garganta de: 

𝑤 = 5/16 𝑝𝑢𝑙𝑔 

Resistencia a la soldadura por pulgada (AISC Section J2-4), según la ecuación (54) 

𝑅𝑛𝑠 = 𝐹𝑤 ∗ 𝐴𝑤  

Donde: 

Fw: resistencia del cordón de soldadura 

Aw: área efectiva de la soldadura 

𝑅𝑛𝑠 = (0.60 ∗ 70𝑘𝑙𝑏/𝑝𝑢𝑙𝑔2) ∗ (0.442𝑝𝑢𝑙𝑔 ∗ 0.707) 

𝑅𝑛𝑠 = 13.12
𝑘𝑙𝑏

𝑝𝑢𝑙𝑔
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Longitud de soldadura que se requiere, según la ecuación (55) 

𝐿𝑠 =
𝑅𝑛
𝑅𝑛𝑠

 
 

Donde: 

𝐿𝑠 =
381.72

13.12
 

𝐿𝑠 = 29.09 𝑝𝑢𝑙𝑔 

Este valor lo comparamos con el valor requerido según los planos de fabricación, 

como se muestra en la figura 

𝐿𝑤 = 2𝑚′ + 2𝑛′ 

Donde: 

M’: longitud de cordón (479 mm) 

N’; espesor de cartela (19 mm) 

 

Figura 58: 

 Dimensión de cartelas 

 

𝐿𝑤 = 2 ∗ 479 + 2 ∗ 19 

𝐿𝑤 = 996 𝑚𝑚 

 

Comparamos la longitud mínima requerida 

996 𝑚𝑚 > 29.09 𝑝𝑢𝑙𝑔 

996 𝑚𝑚 > 739 𝑚𝑚 

 

De acuerdo al cálculo realizado nos indica que debe aplicarse cateto de 12mm, el cual 

es mayor al cateto según norma AISC. 

 

3.3.2.6. Análisis de los pernos de conexión 

Cálculo de resistencia de los pernos 
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Datos asumidos de pernos 

Material del perno      A 325 

Diámetro del perno      Ø=19.1 mm 

Área del perno      Ab=285 mm2 

Numero de hileras en un plano    ns=1.00 

Factor de superficie Peso-Peso clase A   u=0.3 

Factor de relleno      hf=0.85 

Ratio de ajuste del perno (AISC J3.8)   Du=1.13 

Resistencia a la cortante por perno (AISC Section J3-1), según la ecuación (56) 

𝑅𝑛 = 𝐹𝑛 ∗ 𝐴𝑏  

Donde: 

Fn: fuerza nominal del perno 

Ab: área del perno 

𝑅𝑛 = 𝐹𝑛 ∗ 𝐴𝑏 

𝑅𝑛 = 68 𝑘𝑠𝑖 ∗ 0.44𝑝𝑢𝑙𝑔2 

𝑅𝑛 = 29.92 𝑘𝑙𝑏 = 13.62 𝑡𝑜𝑛 

 

Numero de tornillos mínimos, según la ecuación (57) 

𝑁𝑡 =
𝑃𝑢
𝑅𝑛

 
 

Donde: 

Pu: carga ultima 

Rn: resistencia a la cortante por tornillo 

𝑁𝑡 =
36.54 𝑡𝑜𝑛

13.62 𝑡𝑜𝑛
 

𝑁𝑡 = 2.69 

Según el cálculo realizado se necesitan 3 perno de ¾” como mínimo en cada conexión. 

 

3.3.3. Cálculo de soporte tipo puntales 

Para el montaje de los Shell de los molinos de bolas, se debe instalar soportes tipo 

puntal que estarán apoyados axialmente (con una inclinación de 78°) en la cimentación 

existente de los molinos, estos soportes tipo puntal permitirá ubicar la posición final de los 

shells en su etapa de armado. 
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Se usará 08 columnas estructural con el perfil Tubo Ø8” Sch80 sometida a 

compresión; en la parte superior habrá una plancha que conectará la columna inclinada con 

los Shell y en la parte inferior habrá una plancha que también se conectará con la columna 

inclinada, esta plancha inferior se fijará con varillas roscadas y aditivos R500 a la cimentación 

existente del molino. 

 

Figura 59: 

Ubicación de soporte tipo puntal 

 

Nota: Diseño de puntales 

3.3.3.1. Análisis de resistencia de los puntales 

 

3.3.3.1.1. Datos de los materiales 

Como materiales se usará perfiles ASTM A53 Gr.B, el cual tiene las siguientes 

propiedades: 

Tubo: 

Esfuerzo de fluencia Fy:      2461 kg/cm2 
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Esfuerzo último ruptura Fu      4218 kg/cm2 

 

3.3.3.1.2. Análisis del soporte tipo puntal 

Debido a que el Soporte Tipo Puntal es una columna inclinada, la carga estará 

distribuida de manera puntual. 

 

Cálculo de fuerzas principales 

Longitud columna (Inclinación 78°)    L=7788 mm 

Peso del soporte Tipo puntal     D=927.0 kg 

Carga viva (Peso de Shell Central)    P=144000 kg 

Carga de viento      W=2787 kg 

Aplicando método LRFD hallamos la carga factorizada (según AISC 15th Edition), 

utilizamos la ecuación (3). 

𝑃𝑢 = 1.2𝐷 + 1.6𝑃 + 0.5𝑊 

𝑃𝑢 = 1.2 ∗ 927 + 1.6 ∗ 114000 + 0.5 ∗ 2787 

𝑃𝑢 = 184905.9 𝑘𝑔 

Carga puntual factorizada sobre cada soporte tipo puntal seria: 

𝑊𝑢 =
𝑃𝑢
12

 

𝑊𝑢 =
184905.9

2
 

𝑊𝑢 = 92452.95 

Carga puntual factorizada a 78° de inclinación del soporte tipo puntal seria: 

𝑊𝑢 =
92452.95

sin 78
 

𝑊𝑢 = 94518.4 𝑘𝑔 

 

3.3.3.1.3. Cálculo de selección del perfil – columna inclinada 

Tomando un perfil disponible Pipe Ø10” Sch80 A53 Gr.B se tiene las siguientes 

propiedades: 

Área nominal:       Ag=82.6 cm2 

Diámetro       d=21.9 cm 

Radio de giro       ry=7.3 cm 

Módulo de elasticidad      E=2038902 kg/cm2 

Esfuerzo de fluencia del perfil    Fy=2461 kg/cm2 
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Esfuerzo de ruptura del perfil    Fu=4218 kg/cm2 

Espesor       tf=1.27 cm 

Constante de longitud en y     ky=1.0 

 

3.3.3.1.4. Analizando el perfil por compresión (AISC section E3-1) 

Calculamos la longitud efectiva (Lcy), utilizamos la ecuación (37): 

𝐿𝑐𝑦 = 𝐾𝑦 ∗ 𝐿 

𝐿𝑐𝑦 = 1 ∗ 7788 𝑚𝑚 

𝐿𝑐𝑦 = 778.8 𝑐𝑚 

Calculamos la longitud no arriostrada en el eje y-y (Lcy/ry), utilizamos la ecuación 

(38). 

𝐿𝑐/𝑟 = 𝐿𝑐𝑦/𝑟𝑦 

𝐿𝑐/𝑟 = 778.8/7.3 

𝐿𝑐
𝑟
= 106.68 

Calculamos el esfuerzo de pandeo elástico (Fe), utilizamos la ecuación (39): 

𝐹𝑒 = 𝜋2 ∗
𝐸

(𝐿𝑐/𝑟)2
 

𝐹𝑒 = 𝜋2 ∗
2038902

(106.68)2
 

𝐹𝑒 = 1768.19 𝑘𝑔/𝑐𝑚29 

Calculamos el esfuerzo de pandeo critico (Fcr), utilizamos la ecuación (40): 

𝐹𝑐𝑟 = 0.658(𝐹𝑦/𝐹𝑒) ∗ 𝐹𝑦 

𝐹𝑐𝑟 = 0.658(2461/1768.19) ∗ 2461 

𝐹𝑐𝑟 = 1374.4 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

 

Calculamos el esfuerzo de compresión nominal (Pn), utilizamos la ecuación (41): 

𝑃𝑛 = 𝐹𝑐𝑟 ∗ 𝐴𝑔 

𝑃𝑛 = 1374.4 ∗ 82.6 

𝑃𝑛 = 113511.2 𝑘𝑔 

 

Ahora se debe cumplir la siguiente condición: 

0.9 ∗ 𝑃𝑛 > 𝑊𝑢 

0.9 ∗ 113511.2 > 94518.4 
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102172.9 > 94518.4 

 

3.3.3.1.5. Analizando el perfil por dimensión del tubo (AISC section b4.1) 

Calculamos el ratio espesor-ancho (R1), utilizamos la ecuación (42): 

𝑅1 =
𝑑

𝑡𝑓
 

𝑅1 =
21.9

1.27
 

𝑅1 = 17.24 

 

Calculamos el ratio limite por flexión (Rf), según la ecuación (58): 

𝑅𝑓1 = 0.11 (
𝐸

𝐹𝑦
) 

 

Donde: 

E: módulo de elasticidad 

Fy: esfuerzo de fluencia 

𝑅𝑓1 = 0.11 (
2038902

2461
) 

𝑅𝑓1 = 91.13 

 

Verificamos que se cumpla la siguiente condición 

𝑅𝑓1 > 𝑅1 

91.13 > 17.24 

 

El perfil seleccionado tubería Ø10” Sch80 de material A53 Gr.B cumple con todos los 

parámetros y análisis de diseño efectuados según la norma aplicada. 

 

3.3.3.2. Cálculo de la placa base del soporte tipo puntal 

A continuación, se hará los cálculos respectivos de la placa para cada soporte tipo 

puntal el cual se fijará con varilla roscada y adictivos R500 a la cimentación existente de los 

molinos. 

3.3.3.2.1. Parámetros asumidos 

Material de la placa base     ASTM A-36 

Esfuerzo de fluencia       Fy=2531.03 kg/cm2 
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Esfuerzo de ruptura      Fu=4077.82 kg/cm2 

Esfuerzo de compresión del concreto   F’c=280 kg/cm2 

Ancho de placa base      b=58 cm 

Largo de placa base      d=60 cm 

Espesor de placa base      e=2.54 cm 

Factor de compresión de acuerdo a LRFD   Ø=0.65 

 

Figura 60: 

Placa base de soporte tipo puntal 

 

3.3.3.2.2. Cálculo de dimensionamiento de placa base (AISC Sección J8) 

Calculamos el área requerida para cada placa base (Ar), utilizamos la ecuación (47) 

𝐴𝑟 =
𝑊𝑢

(∅ ∗ 0.85 ∗ 𝐹′𝑐)
 

𝐴𝑟 =
92452.95

(0.65 ∗ 0.85 ∗ 280)
 

𝐴𝑟 = 597.6 𝑐𝑚2 

 

Verificamos la placa base con el área nominal, con la ecuación (48) 

𝐴𝑛 = 𝑏 ∗ 𝑑 

𝐴𝑛 = 58 ∗ 60 

𝐴𝑛 = 3480 𝑐𝑚2 

Verificamos que se cumpla la condición 

𝐴𝑛 > 𝐴𝑟 

3480 𝑐𝑚2 > 597.6 𝑐𝑚2 

Calculamos el ancho requerido de la placa en base a el espesor de la cartela soldable, 

utilizamos la ecuación (49): 
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𝑏𝑟 = 𝑏𝑓 + 2 ∗ 3𝑝𝑢𝑙𝑔 

𝑏𝑟 = 2.54 + 2 ∗ (3 ∗ 2.54) 

𝑏𝑟 = 17.78 𝑐𝑚 

Verificamos que se cumpla la condición 

𝑏 > 𝑏𝑟 

58 > 17.8 

3.3.3.2.3. Calculamos del espesor de la placa base (AISC Sección J4) 

Calculamos la longitud nominal máxima de la placa base a la cartela (Ln), utilizamos 

la ecuación (50): 

𝐿𝑛 =
(𝑏 − 0.8 ∗ 𝑏𝑓)

2
 

𝐿𝑛 =
(58 − 0.8 ∗ 40)

2
 

𝐿𝑛 = 13 𝑐𝑚 

Calculamos el esfuerzo de presión sobre la placa base (fpu), utilizamos la ecuación 

(51): 

𝑓𝑝𝑢 =
𝑃𝑢
𝑏 ∗ 𝑑

 

𝑓𝑝𝑢 =
92452.95

58 ∗ 60
 

𝑓𝑝𝑢 = 26.57 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

Calculamos el espesor mínimo requerido de la placa base (tmin), utilizamos la ecuación 

(52) 

𝑡𝑚𝑖𝑛 = 𝐿𝑛 ∗ √
2 ∗ 𝑓𝑝𝑢

0.9 ∗ 𝐹𝑦
 

𝑡𝑚𝑖𝑛 = 13 ∗ √
2 ∗ 26.57

0.9 ∗ 2531.03
 

𝑡𝑚𝑖𝑛 = 1.98 𝑐𝑚 

 

Verificamos que se cumpla la siguiente condición 

𝑒 > 𝑡𝑚𝑖𝑛 

2.54 𝑐𝑚 > 1.98 𝑐𝑚 
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La placa base seleccionada cumple con todos los parámetros y cálculos efectuados 

según norma AISC. 

 

3.3.3.3. Análisis de los pernos de conexión 

3.3.3.3.1. Cálculo de resistencia de los pernos 

Datos asumidos de pernos 

Material del perno      A 490 

Diámetro del perno      Ø=5.08 cm 

Numero de pernos      Np=4 

Área del perno      Ab=20.27 cm2 

Numero de hileras en un plano    ns=1 

Esfuerzo de tensión nominal     Fy=9130 kg/cm2 

Esfuerzo cortante nominal     Fnv=6330 kg/cm2 

 

3.3.3.3.2. Pernos conectados a soporte tipo puntal 

Perno de conexión entre placa y soporte tipo puntal, para soporte de Shell, tal como se 

observa en la Figura 37. 

Figura 61:  

Perno conectado a soporte tipo puntal 

 

Fluencia de la sección total de la plancha (11”x1”) 

𝑃𝑛 = 𝐹𝑦 ∗ 𝐴𝑔 

𝑃𝑛 = 36 𝑘𝑠𝑖 ∗ 11 𝑝𝑢𝑙𝑔2 
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𝑃𝑛 = 396 𝑘𝑙𝑏 = 179622.55 𝑘𝑔 

 

Verificamos que se cumpla la siguiente condición 

0.9𝑃𝑛 > 𝑊𝑢 

0.9 ∗ 179622.55 𝑘𝑔 > 92452.95 𝑘𝑔 

161660.29 > 92452.95 𝑘𝑔 

 

Resistencia a la ruptura por tensión de la plancha (11”x1”) 

𝐴𝑛 = 11 𝑝𝑢𝑙𝑔2 − 1 ∗ (2 𝑝𝑢𝑙𝑔 +
1

8
 𝑝𝑢𝑙𝑔) ∗ 1𝑝𝑢𝑙𝑔 

𝐴𝑛 = 8.875 𝑝𝑢𝑙𝑔2 

𝐴𝑒 = 𝐴𝑛 ∗ 𝑈 

𝐴𝑒 = 8.875 ∗ 1 

𝐴𝑒 = 8.875 𝑝𝑢𝑙𝑔2 

𝑃𝑛 = 𝐹𝑢 ∗ 𝐴𝑒 

𝑃𝑛 = 58 𝑘𝑠𝑖 ∗ 8.875 𝑝𝑢𝑙𝑔2 

𝑃𝑛 = 514.75 𝑘𝑙𝑏 = 233486.63 𝑘𝑔 

 

Verificamos que se cumpla la siguiente condición 

0.9𝑃𝑛 > 𝑊𝑢 

0.9 ∗ 233486.63 𝑘𝑔 > 92452.95 𝑘𝑔 

210137.97 𝑘𝑔 > 92452.95 𝑘𝑔 

 

Resistencia al cortante por perno (AISC Sección J3-1), utilizamos la ecuación (56) 

𝑅𝑛 = 𝐹𝑛𝑣 ∗ 𝐴𝑝 

𝑅𝑛 = 90 𝑘𝑠𝑖 ∗ 3.14 𝑝𝑢𝑙𝑔2 

𝑅𝑛 = 282.6 𝑘𝑙𝑏 

Para LRFD Ø=0.75 

∅𝑅𝑛 = 0.75 ∗ 282.6 

∅𝑅𝑛 = 211.95 𝑘𝑙𝑏 = 96138.88 𝑘𝑔 

 

Numero de pernos mínimo, utilizamos la ecuación (57) 

𝑁𝑡 =
𝑃𝑢
𝑅𝑛
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𝑁 =
92452.95

96138.88
 

𝑁𝑡 = 0.89 

De acuerdo al cálculo se necesitará 1 perno de 2pulg como mínimo en cada conexión 

para el armado del soporte tipo puntal, cumpliendo asi la norma AISC. 

 

3.3.3.3.3. Pernos conectados Shell 

Pernos de conexión entre placa y Shell, tal como se observa en la 

Figura 62: 

Pernos de conexión entre placa y shell 

 

Fluencia de la sección de la plancha (25”x1”) 

𝑃𝑛 = 𝐹𝑦 ∗ 𝐴𝑔 

𝑃𝑛 = 36 𝑘𝑠𝑖 ∗ 25 𝑝𝑢𝑙𝑔2 

𝑃𝑛 = 900 𝑘𝑙𝑏 = 408 233.03 𝑘𝑔 

 

Verificamos que se cumpla la siguiente condición 

∅𝑃𝑛 > 𝑊𝑢 

0.9 ∗ 408233.03 𝑘𝑔 > 92452.95 𝑘𝑔 

367409.73 𝑘𝑔 > 92452.95 𝑘𝑔 

 

Resistencia a la ruptura por Tensión de la plancha (25”x1”) 

𝐴𝑛 = 25 𝑝𝑢𝑙𝑔2 − 2(2 𝑝𝑢𝑙𝑔+1/8 𝑝𝑢𝑙𝑔) ∗ 1𝑝𝑢𝑙𝑔 
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𝐴𝑛 = 20.75 𝑝𝑢𝑙𝑔2 

𝐴𝑒 = 𝐴𝑛 ∗ 𝑈 

𝐴𝑒 = 20.75 𝑝𝑢𝑙𝑔2 ∗ 1 

𝐴𝑒 = 20.75 𝑝𝑢𝑙𝑔2 

𝑃𝑛 = 𝐹𝑢 ∗ 𝐴𝑒 

𝑃𝑛 = 36 𝑘𝑠𝑖 ∗ 20.75 𝑝𝑢𝑙𝑔2 

𝑃𝑛 = 747 𝑘𝑙𝑏 = 338833.44 𝑘𝑔 

 

Verificamos que se cumpla la siguiente condición 

0.75 ∗ 𝑃𝑛 > 𝑊𝑢 

0.9 ∗ 338833.44 > 92452.95 𝑘𝑔 

254125.08 𝑘𝑔 > 92452.95 𝑘𝑔 

 

Esfuerzo cortante disponible 

Calculamos el esfuerzo cortante disponible, debe ser igual o superior al esfuerzo 

cortante requerido (AISC sección J3-3a) según la ecuación (59)  

𝐹𝑣 =
𝑊𝑢

𝑁𝑝 ∗ 𝐴𝑝
 

 

Donde: 

Wu: Carga total sobre la conexión 

Np: número planos de corte 

Ap: área efectiva del perno 

𝐹𝑣 =
92452.95 𝑘𝑔

4 ∗ 20.27 𝑐𝑚2
 

𝐹𝑣 = 1140.26 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

Ahora calculamos el esfuerzo de tensión nominal (AISC sección J3-3a), según la 

ecuación (60) 

𝐹′𝑛𝑡 = 1.3𝐹𝑛𝑡 −
𝐹𝑛𝑡

𝜙 ∗ 𝐹𝑛𝑣
𝑓𝑣 ≤ 𝐹𝑛𝑡 

 

Donde: 

Fnt: resistencia nominal de perno 

ϕ: factor de resistencia 

Fnv: resistencia nominal a corte del perno 

fv: esfuerzo cortante 
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𝐹′𝑛𝑡 = 1.3 ∗ 7944.7 −
7944.7

0.75 ∗ 6330
∗ 1140.26 

𝐹′𝑛𝑡 = 8419.9 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

Verificamos que se cumpla la siguiente condición 

𝐹′𝑛𝑡 ≤ 𝐹𝑛𝑡 

8419.9 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 ≤ 7944.7 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

Resistencia a la cortante por perno (AISC section J3-1), según la ecuación (56) 

𝑅𝑛 = 𝐹𝑦 ∗ 𝐴𝑝 

𝑅𝑛 = 9130 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 ∗ 20.27 𝑐𝑚2 

𝑅𝑛 = 185065.1 𝑘𝑔 

∅𝑅𝑛 = 0.75 ∗ 185065.1 

∅𝑅𝑛 = 138798.8 𝑘𝑔 

Numero de pernos mínimo, según la ecuación (57) 

𝑁𝑡 =
92452.95 𝑘𝑔

138798.8 𝑘𝑔
 

𝑁𝑡 = 0.66 

De acuerdo al cálculo se necesitaría 1 pernos de 2 pulg como mínimo en cada 

conexión, sin embargo, se está colocando 04 pernos por disposición de agujeros existentes 

para el armado del soporte tipo puntal, cumpliendo asi la norma AISC. 

 

3.3.3.4. Análisis de cartelas agujeradas 

3.3.3.4.1. Selección de accesorios 

Según Figura 63Figura 39, se tiene los siguientes datos. 

Figura 63: 

 Detalle de medidas para orejas de izaje 
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Nota: Imagen adaptada de norma ASME BTH-1 2017 (p. 74), por American Society 

of Mechanical Engineers, 2017. 

Diámetro del pin del grillete seleccionado   (Dp)=50.8mm 

Diámetro de agujero      (Dh)=52 mm 

Espesor de la oreja      (t)=25.4 mm 

Factor de diseño según norma ASME BTH-1 2017  (Nd)=3 

Esfuerzo de fluencia de la plancha A36   (Fy)=2531.06 kg/mm2 

Esfuerzo de ruptura de la plancha A36   (Fu)=4077.82 kg/mm2 

Ancho de la oreja con respecto al agujero   (a)=125mm 

Ancho de la oreja con respecto al agujero   (be)=125mm 

 

3.3.3.4.2. Cargas admisibles por tracción 

Calculamos el factor de reducción por conexión de pasadores, utilizamos la ecuación 

(28): 

𝐶𝑟 = 1 − 0.275√1 − (
𝐷𝑝

𝐷ℎ
)
2

 

𝐶𝑟 = 1 − 0.275√1 − (
63.5

75
)
2

 

𝐶𝑟 = 0.85 
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Según la primera condición para el ancho de la oreja se tendría que cumplir lo 

siguiente, mostrado en la ecuación (29) 

𝑏𝑒𝑓𝑓 = 0.6𝑏𝑒
𝐹𝑢

𝐹𝑦
√
𝐷ℎ
𝑏𝑒

≤ 𝑏𝑒 

𝑏𝑒𝑓𝑓 = 0.6 ∗ 73 ∗
4080

2530
√
75

73
≤ 73 

𝑏𝑒𝑓𝑓 = 71.60 ≤ 73 

 

Calculamos la resistencia a la tracción por efecto del pasador, según la ecuación (30) 

𝑃𝑡 = 2𝐶𝑟
𝐹𝑢

1.20𝑁𝑑
(𝑡𝑏𝑒𝑓𝑓) 

𝑃𝑡 = 2 ∗ 0.85 ∗
4080

1.2 ∗ 3
(44 ∗ 71.6) 

𝑃𝑡 = 6069770.67𝑘𝑔 

Verificamos que se cumpla la siguiente condición 

𝑃𝑢 < 𝑃𝑡 

3000 < 6069770.67 

 

3.3.3.4.3. Carga admisible por cizallamiento en un plano 

Calculamos la dimensión R de la figura 05, según la ecuación (31) 

𝑅 =
𝐷ℎ
2
+ 𝑎 

𝑅 =
75

2
+ 73 

𝑅 = 110.5 𝑚𝑚 

 

Calculamos la resistencia admisible a la fractura (Pb), de acuerdo a la ecuación (32) 

𝑃𝑏 = 𝐶𝑟 (
𝐹𝑢

1.20𝑁𝑑
) [1.13 (𝑅 −

𝐷ℎ
2
) +

0.92𝑏𝑒

1 +
𝑏𝑒
𝐷ℎ

] 𝑡 

𝑃𝑏 = 0.85 (
4080

1.2 ∗ 3
) [1.13 (110.5 −

75

2
) +

0.92 ∗ 73

1 +
73
75

] ∗ 44 

𝑃𝑏 = 4939054.78 𝑘𝑔 
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Verificamos que se cumpla la siguiente condición 

𝑃𝑢 < 𝑃𝑏 

3000 𝑘𝑔 < 4371460 𝑘𝑔 

 

3.3.3.4.4. Carga admisible por cizallamiento en planos paralelos 

De acuerdo a la norma ASME BTH-1 2017, el radio de curvatura será 

𝑟 = 𝑎 = 73 𝑚𝑚 

Calculamos el ángulo del plano de corte de la oreja de izaje, según la ecuación (33) 

∅ = 55
𝐷𝑝

𝐷ℎ
 

∅ = 55
63.5

75
 

∅ = 46.57° 

Calculamos la perdida de longitud del plano de corte, según la ecuación (34) 

𝑍´ = 𝑟 − √𝑟2 − (
𝐷𝑝

2
𝑠𝑒𝑛∅)

2

 

𝑍´ = 73 − √732 − (
63.5

2
𝑠𝑒𝑛46.57)

2

 

𝑍´ = 3.74 𝑚𝑚 

Calculamos el valor modificado de a´ 

𝑎´ = 𝑎 − 𝑍´ 

𝑎´ = 73 − 3.74 

𝑎´ = 69.26 

 

Calculamos la superficie total de los planos de corte, de acuerdo a la ecuación (36) 

𝐴𝑣 = 2𝑡 [𝑎´ +
𝐷𝑝

2
(1 − 𝑐𝑜𝑠∅)] 

𝐴𝑣 = 2 ∗ 44 [69.26 +
63.5

2
(1 − 𝑐𝑜𝑠46.57)] 

𝐴𝑣 = 6968.10 𝑚𝑚2 

 

Calculamos la resistencia admisible a la rotura (Pv), según la ecuación (37) 

𝑃𝑣 =
0.70𝐹𝑢
1.20𝑁𝑑

𝐴𝑣 
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𝑃𝑣 =
0.70 ∗ 4080

1.20 ∗ 3
6968.10 

𝑃𝑣 = 5528026 𝑘𝑔 

 

Verificamos que se cumpla la siguiente condición 

𝑃𝑢 < 𝑃𝑣 

3000 𝑘𝑔 < 5528026 𝑘𝑔 

 

3.3.3.5. Cálculo del cordón de soldadura 

Se aplicará el diagrama de reacciones en los 3 ejes, como se muestra en la Figura 64, 

con la carga aplicada para la unión oreja-plancha. 

Carga aplicada: Ton=55.7 ton 

 

Calculamos las reacciones para ángulos mininos de 15° en “y” y 10° en “x”: 

Reacción en eje “x”: 𝐹𝑥 = 𝑇 ∗ sin(15°) ∗ cos(10°) = 14.19 𝑡𝑜𝑛 

Reacción en eje “y”: 𝐹𝑦 = 𝑇 ∗ cos(15°) = 53.79 𝑡𝑜𝑛 

Reacción en eje “z”: 𝐹𝑧 = 𝑇 ∗ sin(15°) ∗ sin(10°) = 2.50 𝑡𝑜𝑛 

Figura 64:  

Diagrama de reacciones en oreja de izaje 

 

Calculamos la longitud del cordón de soldadura: 

𝐿𝑤 = 2𝑚′ + 2𝑛′ 

𝐿𝑤 = 2 ∗ 662 + 2 ∗ 25.4 

𝐿𝑤 = 1374.8 𝑚𝑚 

Figura 65: 

Dimensiones de cordón de soldadura de oreja 
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Calculamos las cargas de corte directo, utilizamos la ecuación (61): 

𝐹′𝑤𝑥 = 𝐹𝑥 𝐿𝑤⁄   

Donde: 

Fx: fuerza axial 

Lw: longitud efectiva de la soldadura 

𝐹′𝑤𝑥 = 14.19 𝑡𝑜𝑛/1374.8 𝑚𝑚 

𝐹′𝑤𝑥 = 0.010 𝑡𝑜𝑛/𝑚𝑚 

𝐹′𝑤𝑦 = 𝐹𝑦 𝐿𝑤⁄  

𝐹′𝑤𝑦 = 0.039 𝑡𝑜𝑛/𝑚𝑚 

𝐹′𝑤𝑧 = 𝐹𝑧 𝐿𝑤⁄  

𝐹′𝑤𝑧 = 0.002 𝑡𝑜𝑛/𝑚𝑚 

Calculamos las cargas momento flector: 

Utilizamos la ecuación (62) 

𝐹′′𝑤𝑥 =
𝑀𝑥

𝑍𝑤𝑥
 

 

Donde: 

Mx: Momento flector 

Zwx: Modulo plástico de la sección soldada 

Para el cálculo de momento flector utilizamos la ecuación (63): 

𝑀𝑥 = 𝐹𝑥 ∗ 𝐵  

Donde: 

Fx: fuerza axial aplicada 

B: excentricidad (198 mm) 

Para el cálculo de modulo plástico de la sección soldada, utilizaremos la ecuación 

(64): 

𝑍𝑤𝑥 = 𝐶 ∗ 𝑡′ + (𝐶2/3)  

Donde: 
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C: separación entre los ejes de los cordones de soldadura (662 mm ver Figura 66) 

t’: espesor de la garganta efectiva (25.4 mm, ver Figura 66) 

Figura 66:  

Detalle de unión de soldadura entre oreja y placa 

 

Nota: Las unidades están en mm. 

𝑀𝑥 = 𝐹𝑥 ∗ 𝐵 

𝑀𝑥 = 14.19 ∗ 198 

𝑀𝑥 = 2809.62 𝑡𝑜𝑛.𝑚𝑚 

𝑍𝑤𝑥 = 𝐶 ∗ 𝑡′ + (𝐶2/3) 

𝑍𝑤𝑥 = 662 ∗ 25.4 + (6622/3) 

𝑍𝑤𝑥 = 162896.13 𝑚𝑚2 

𝐹′′𝑤𝑥 =
2809.62

162896.13
 

𝐹′′𝑤𝑥 = 0.01725 𝑡𝑜𝑛/𝑚𝑚 

𝑀𝑧 = 𝐹𝑧 ∗ 𝐵 

𝑀𝑧 = 2.50 ∗ 198 

𝑀𝑧 = 495 𝑡𝑜𝑛.𝑚 

𝑍𝑤𝑧 = 𝐶 ∗ 𝑡′ + (𝑒2/3) 

𝑍𝑤𝑧 = 662 ∗ 25.4 + (25.42/3) 

𝑍𝑤𝑧 = 17029.85 𝑚𝑚2 

𝐹′′𝑤𝑧 =
495

17029.85
 

𝐹′′𝑤𝑥 = 0.02907 𝑡𝑜𝑛/𝑚𝑚 

Calculamos la fuerza cortante: 

Utilizamos la ecución (65) 

𝐹𝑟 = √(𝐹′𝑤𝑦 + 𝐹′′𝑤𝑥 + 𝐹′′𝑤𝑧)2 + 𝐹′𝑤𝑥
2
+ 𝐹′𝑤𝑧

2
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Donde: 

F’wy: esfuerzo cortante en el eje y 

F’’wx: esfuerzo por flexión en el eje x 

F’’wz: esfuerzo por flexión en el eje z 

F’wx: esfuerzo axial en el eje x 

F’wz: esfuerzo axial o torsional 

𝐹𝑟 = √(0.039 + 0.01725 + 0.02907)2 + 0.0102 + 0.0022 

𝐹𝑟 = 0.08593 𝑡𝑜𝑛/𝑚𝑚 

Calculamos el esfuerzo permisible para un electrodo E70XX  

El cálculo será realizado según AWS D1.1, específicamente la Tabla 2.3 de dicha 

norma. 

Se tiene 𝐹𝑦𝑠 = 40.80 𝑘𝑔/𝑚𝑚2, según la Tabla 2 de AWS A5.1, tenemos la ecuación 

(66) 

𝑆𝑤 = 0.3 ∗ 𝐹𝑦𝑠  

Donde: 

Sw: esfuerzo permisible de soldadura 

Fys: límite de fluencia del material de aportación 

𝑆𝑤 = 0.3 ∗ 40.80 

𝑆𝑤 = 12.24 𝑘𝑔/𝑚𝑚2 

Calculamos el cateto del cordón de soldadura: 

𝑤 = 𝐹𝑟/𝑆𝑤 

Donde: 

Fr: esfuerzo resultante total 

Sw: esfuerzo permisible de soldadura 

𝑤 = 85.93/12.24 

𝑤 = 7.02 𝑚𝑚 

𝑐𝑎𝑡𝑒𝑡𝑜 = 𝑤/ cos45 

𝑐𝑎𝑡𝑒𝑡𝑜 = 7.02/ cos45 

𝑐𝑎𝑡𝑒𝑡𝑜 = 9.93 𝑚𝑚 

Las gargantas necesarias según cálculos efectuados serán de 7mm, la cual está por 

debajo de la garganta mencionado en la tabla adjunta J2.3 (ver Tabla 11) del estándar AISC. 
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Tabla 11: 

Espesor mínimo de garganta de soldadura según espesor de soldadura (AISC) 

Nota: Cuadro obtenido de AISC 15va edición. 

 

 

 

3.4. Cálculo de giro de molino para molino de bolas 

Para realizar montaje de molino es necesario realizar el giro del molino, donde se 

utilizarán winche, los cuales serán instalados en ambos lados del molino. 

Para el cálculo se va considerar lo siguiente: 

• La fuerza de fricción se dará en los descansos del molino, por lo que se toma el 

radio del trunnion en los bearing housing; por lo tanto, el coeficiente de fricción 

será u=0.005 (caso 1 pag. 2334 machinery’s handbook 30th ed. 2016), dado que el 

sistema provisorio de lubricación estará funcionando. 

• El sólido rígido es un cilindro hueco con espesor considerable, el cual su 

momento de Inercia se calcula de la siguiente manera: (pag. 236 machenery’s 

handbook 30th ed. 2016) 

𝐼𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 ℎ𝑢𝑒𝑐𝑜 =
1

2
∗ 𝑀(𝑅2 + 𝑟2) 

 

Donde: 

I: momento de inercia 

M: masa del cilindro 

R: radio exterior del cilindro 

r: radio interior del cilindro 
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3.4.1. Análisis de cargas 

Para el análisis de cargas se consideran los pesos de los elementos del molino sin sus 

arriostres internos y principales  

Aplicando la ecuación (68) de sumatoria de momentos para cuerpos en rotación 

tenemos: 

∑𝑀 = 𝐼 ∗ 𝛼 
 

Luego de nuestro diagrama de cuerpo libre tenemos la siguiente ecuación (69): 

 

 

 

 

 

Figura 67: 

Diagrama de cuerpo libre 

 

𝐼 ∗ 𝛼

𝑔
= 𝑇. 𝑅𝑚𝑒 − 𝑓. 𝑅𝑡 +𝑀𝑢𝑆𝑒𝑐 ∗ 𝑅𝑙𝑖𝑛 ∗ 𝑠𝑒𝑛∅ 

 

Donde: 

I: momento de inercia 

α: aceleración angular 

g: aceleración de la gravedad 
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T: tensión o fuerza motriz 

Rme: radio de esfuerzo motriz 

f: fuerza de fricción 

Rt: radio de fricción 

MuSec: momento secundario o momento actunte 

Rlim: radio lineal o brazo efectivo 

Inercia del cuerpo rígido a analizar, según la ecuación (70) 

𝐼 =
1

2
(𝑀𝑚 +𝑀𝑡.𝑙𝑖𝑛)(𝑅𝑚𝑒

2 + 𝑅𝑚𝑖
2) 

 

Donde: 

Mm: maza del tambor o cilindro 

Mt.lin: masa total equivalente lineal 

Rme: radio exterior 

Rmi: radio interior 

Aceleración angular, según la ecuación (71) 

𝛼 =
𝜔

∆𝑡
=
𝑣/𝑅𝑚𝑒
∆𝑡

 
 

Donde: 

α: aceleración angular 

ω: velocidad angular 

υ: velocidad angular tangencial 

Rme: radio exterior del tambor 

Δt: tiempo 

Fuerza de fricción, según la ecuación (72) 

𝑓 = 𝜇.𝑁 = 𝜇. (𝑀𝑚 +𝑀𝑡.𝑙𝑖𝑛)  

Donde: 

μ: coeficiente de fricción 

Mm: masa de tambor o cilindro 

Mt.lin: masa total equivalente lineal 

Reemplazamos la ecuación (72) en la ecuación (69), finalmente tenemos la siguiente 

ecuación (73). 

𝐼 ∗ 𝛼

𝑔
= 𝑇 ∗ 𝑅𝑚𝑒 − 𝜇(𝑀𝑚 +𝑀𝑡.𝑙𝑖𝑛) ∗ 𝑅𝑡 +𝑀𝑢.𝑠𝑒𝑐 ∗ 𝑅𝑙𝑖𝑛 ∗ 𝑠𝑒𝑛∅ 

 

Se va a considerar los siguientes valores 

Masa del molino    Mn= 799203 kg 
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Masa total de liners    Mt.lin= 308410 kg 

Nro de vueltas    P=24 und 

Radio externo del molino  Rme=4.362 m 

Radio interno del molino  Rmi=4.267 m 

Radio promedio de liners  Rlin=4.177 m 

Radio de trunnion    Rt=1.905 m 

Coeficiente de rozamiento  u=0.005 

Velocidad de winche   v=0.067 m/s 

3.4.2. Cálculo de tensión inicial para el giro del molino 

La tensión para el inicial será constante cada vez que se realice los giros. De la 

ecuación (73) despejamos la tensión T inicial, la cual sería la tensión mínima que deberá 

soportar el winche para el inicio del giro, luego: 

𝑇𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎 =

𝐼. 𝛼
𝑔 + 𝜇(𝑀𝑚 +𝑀𝑡.𝑙𝑖𝑛)𝑅𝑡 −𝑀𝑢𝑠𝑒𝑐 ∗ 𝑅𝑙𝑖𝑛 ∗ 𝑠𝑒𝑛∅

𝑅𝑚𝑒
 

Se procede a resolver: 

𝐼 =
1

2
(𝑀𝑚 +𝑀𝑡.𝑙𝑖𝑛)(𝑅𝑚𝑒

2 + 𝑅𝑚𝑖
2) 

𝐼 =
1

2
(799203 + 308410)(4.3622 + 4.2672) 

𝐼 = 20620615 𝑘𝑔.𝑚2 

𝜔 =
𝑣

𝑅𝑚𝑒
 

𝜔 =
0.067

4.362
 

𝜔 = 0.0154 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

𝛼 =
𝜔

∆𝑡
 

𝛼 =
0.0154

1 𝑠𝑒𝑔
 

𝛼 = 0.0154 𝑟𝑎𝑑/𝑠2 

 

Reemplazando en la formula 

𝑇𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎

=

20620615 ∗ 0.0154
9.81 + 0.005(799203 + 308410)1.905 − 14686 ∗ 4.177 ∗ 𝑠𝑒𝑛255

4.362
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𝑇𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎 = 23520 𝑘𝑔 

 

Considerando un factor de diseño de Fd=1.5 (acuerdo al parf.4.5.2 del estándar ISO 

3078-2016), obteniendo la tensión Tcritica mínima para seleccionar nuestro winche: 

𝑇𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎 = (23520 𝑘𝑔)1.5 

𝑇𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎 = 35280 𝑘𝑔 

 

3.4.3. Cálculo de tensión para retener 

En este caso la tensión siempre será nula. Pero el análisis de la tensión mínima 

necesaria para frenas el molino después que se ha vencido la inercia, verificaremos la tensión 

requerida y evitar que la carga gire sola. 

Figura 68: 

Diagrama de cuerpo libre para el frenado del molino. 

 

De la Figura 68, realizamos el diagrama de cuerpo libre para calcular la aceleración 

angular, teniendo la ecuación ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. 

−
𝐼. 𝛼

𝑔
= 𝑇𝑓𝑟𝑒𝑛𝑜 ∗ 𝑅𝑚𝑒 − 𝜇(𝑀𝑚 +𝑀𝑡.𝑙𝑖𝑛)𝑅𝑡 +𝑀𝑢.𝑠𝑒𝑐 ∗ 𝑅𝑙𝑖𝑛 ∗ 𝑠𝑒𝑛∅ 

 

Considerando que la tensión sea nula en el instante que se produzca la aceleración, 

tenemos: 
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𝛼 =
𝜇(𝑀𝑚 +𝑀𝑡.𝑙𝑖𝑛)𝑅𝑡 −𝑀𝑢.𝑠𝑒𝑐 ∗ 𝑅𝑙𝑖𝑛 ∗ 𝑠𝑒𝑛∅

𝐼
𝑔

 

𝛼 =
(𝜇(𝑀𝑚 +𝑀𝑡.𝑙𝑖𝑛)𝑅𝑡 −𝑀𝑢.𝑠𝑒𝑐 ∗ 𝑅𝑙𝑖𝑛 ∗ 𝑠𝑒𝑛∅)𝑔

1
2 (𝑀𝑚 +𝑀𝑡.𝑠𝑒𝑔)(𝑅𝑚𝑒

2 + 𝑅𝑚𝑖
2)

 

Reemplazando los valores que se tienen en la ecuación (74), tenemos: 

𝛼 =
(0.005(799203 + 308410)1.905 − 14686 ∗ 4.177 ∗ 𝑠𝑒𝑛15) ∗ 9.81

1
2 (799203 + 14686)(4.362

2 + 4.2672)
 

𝛼 = −0.00345 𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑒𝑔2 

Conociendo la aceleración angular para el angulo de 15°, podemos proceder a calcular 

la tensión de freno. 

𝑇𝑓𝑟𝑒𝑛𝑜 =
−
𝐼. 𝛼
𝑔 + 𝜇(𝑀𝑚 +𝑀𝑡.𝑙𝑖𝑛)𝑅𝑡 −𝑀𝑢𝑠𝑒𝑐 ∗ 𝑅𝑙𝑖𝑛 ∗ 𝑠𝑒𝑛∅

𝑅𝑚𝑒
 

𝑇𝑓𝑟𝑒𝑛𝑜

=
−
20620615 ∗ −0.00345

9.81 + 0.005(799203 + 308410)1.905 − 14686 ∗ 4.177 ∗ 𝑠𝑒𝑛15

4.362
 

𝑇𝑓𝑟𝑒𝑛𝑜 = 441.32 𝑘𝑔 

Aplicando un factor de seguridad de 1.5, según el estándar ISO 3078:2016; se tiene: 

𝑇𝑓𝑟𝑒𝑛𝑜 = 441.32 ∗ 1.5 

𝑇𝑓𝑟𝑒𝑛𝑜 = 661.99 𝑘𝑔 

3.4.4. Selección de winche a utilizar 

Se va a utilizar en total 2 winches hidráulicos (uno para romper la inercia y el otro 

para retener) los cuales tienen una capacidad de prueba (real) de 30 ton en la primera capa. 

La capacidad de la primera capa del winche seleccionado (ver anexo E) es mayor que 

la capacidad de tensión calculada para romper la inercia (30 ton > 9.88 ton); por lo tanto, 

satisface todos los cálculos realizados anteriormente. 

El cable del winche envolverá 3.5 vueltas al molino y servirá para girar en ambas 

direcciones 

𝐿𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 = 3.5(𝐷𝑚𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜 ∗ 𝜋)  

Donde: 

Dmolino: diámetro exterior del molino 

𝐿𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 = 3.5(8.72 ∗ 𝜋) 

𝐿𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 = 95.92 𝑚 
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Además, se considerará un tramo de cable libre, por lo que la longitud requerida será: 

𝐿𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 = 150 𝑚 

3.4.4.1. Calculo y selección del cable para el winche 

De acuerdo al estándar ASME B30.7-2016 sobre winches; el factor de seguridad 

mínimo según el párrafo 7-1.2.5(d) deberá ser no menor a 3.5, calculado en base a la fuerza de 

rotura del cable. 

Por lo tanto, usaremos la tensión máxima, calculada del winche, para calcular la 

tensión mínima del cable: 

𝑇𝑚𝑖𝑛.𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 = 3.5 ∗ 𝑇𝑤𝑖𝑛𝑐ℎ𝑒 

𝑇𝑚𝑖𝑛.𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 = 3.5 ∗ 23.520 𝑡𝑜𝑛 

𝑇𝑚𝑖𝑛.𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 = 82.32 𝑡𝑜𝑛 

Por lo tanto, se usará un cable que tenga una resistencia de ruptura igual o mayor a lo 

calculado, en este caso se seleccionará un cable de diámetro 1 ½” serie 35x7 con alma de 

acero IWRC (o similar) el cual posee una resistencia de ruptura de 113 ton (ver anexo F). 

Figura 69: 

Ficha Técnica de cable 35x7 

 

Nota: Cuadro obtenido de Izaje y transmisiones S.A. 
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3.5. Cálculo de sistema auxiliar de lubricación 

Este sistema de lubricación será diseñado para su uso durante el periodo del montaje y 

armado del molino Sag, por lo que primero se tiene que calcular la tubería a utilizar, asi como 

los motores, bomba y tanque de almacenamiento. 

3.5.1. Cálculo del diámetro de tubería del sistema de lubricación. 

Para el cálculo del diámetro de tubería se empieza con un diámetro mínimo sin contar 

perdidas de accesorios, para esto se hará uso de la siguiente formula, obtenida de L. Mott & 

A. Untener, Mecánica de Fluidos, 2015. 

𝐷 = 0.66 [𝜀1.25 (
𝐿. 𝑄2

𝑔.𝐻𝐿
)

4.75

+ 𝑣. 𝑄9.4 (
𝐿

𝑔. ℎ𝐿
)
5.2

]

0.04

 

(77) 

Donde: 

D: diámetro interior de tubería (m, pies) 

ɛ: rugosidad (m, pies) 

L: longitud de tubería (m, pies) 

Q: caudal (m3/s, l/s, pies3/s) 

g: gravedad (m2/s, pies2/s) 

hL: perdida de energía (m, pies) 

v: viscosidad cinemática (pies2/s, m2/s) 

 

3.5.1.1. Diámetro inicial 

El cálculo se inicia con un diámetro tentativo, este solo contempla alturas, presiones y 

longitud de tuberías. Después de hacer el cálculo tentativo del diámetro de tubería se 

agregarán las pérdidas por accesorios basándonos en el diámetro previamente calculado, y se 

evaluarán las presiones deseadas del sistema. 

En el caso de los molinos, la presión del sistema depende del tipo de rodamiento que 

se tenga, puede ser Hidrostático o Hidrodinámico, en este trabajo de tesis, el tipo de 

rodamiento es del tipo Hidrostático, este tipo de rodamiento mantiene una presión constante 

estimada de trabajo entre 1500 psig y 2000 psig, dependiendo del tamaño del molino, para 

mantener el molino en suspensión, estas pueden llegar hasta 3000 psig en algunos casos. 

Se tiene los siguientes datos para el cálculo del diámetro de tubería. 

P1=2000 psig 

P2=1800 psig 

Z1= 0 pies 
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Z2=9.84 pies 

 

Para el diseño se considera el aceite Shell Omala S2 GX 220 (ver anexo G), el cual 

tiene los siguientes datos: 

Densidad=899 kg/m3 

Viscosidad cinemática=220 mm2/s 

Peso específico= 899 kg/m3 = 56.13 lb/pie3 

Con estos datos calculamos las perdidas únicamente en la tubería con la ecuación, si 

añadir perdidas de accesorios, donde V1=V2 (velocidades) debido a que tiene el mismo 

diámetro. 

ℎ𝐿 =
(𝑃1 − 𝑃2)

𝛾
+ 𝑍1 − 𝑍2 

(78) 

Donde: 

P1: Presión en punto 1 (psig) 

P2: Presión en punto 2 (psig) 

γ: Peso específico del fluido (lb/pie3, kg/m3) 

Z1: Elevación del punto 1 

Z2: Elevación del punto 2 

Reemplazamos los datos en la ecuación  

ℎ𝐿 =
(2000 − 1800) ∗ 144

56.13
+ 0 − 9.84 

ℎ𝐿 = 503.25 𝑝𝑖𝑒𝑠 

También se debe considerar los siguientes valores de diseño suministrado por el 

fabricante del molino, los cuales serían. 

Caudal Q = 2 m3/h 

Longitud de tubería(L) = 35 pies 

Rugosidad de manguera = 2.4x10-4 pies (rugosidad de mangueras de caucho sintético, 

L. Mott & A. Untener, Mecánica de Fluidos, 2015) 

Procedemos a desarrollar la ecuación (77) 

𝐷 = 0.66 [(2.4𝑥10−4)1.25 (
35 ∗ 0.022

32.2 ∗ 503.25
)

4.75

+ 2.37𝑥10−3

∗ 0.029.4 (
35

32.2 ∗ 503.25
)
5.2

]

0.04

 

𝐷 = 0.033 𝑝𝑖𝑒𝑠 
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3.5.1.1.1. Cálculo de parámetros de operación para manguera reforzada de 

acero de 1 ½” 

Cálculo de área: 

𝐴 =
𝜋𝐷2

4
 

𝐴 =
𝜋 ∗ 0.1252

4
 

𝐴 = 0.012 𝑝𝑖𝑒𝑠2 

3.5.1.1.2. Cálculo de la rugosidad relativa: 

𝑅𝑢𝑔𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 =
𝐷

𝜀
 

(79) 

Donde: 

D: diámetro de manguera 

ɛ: manguera reforzada=2.4x10-4 

𝑅𝑢𝑔𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 =
0.125

2.4𝑥10−4
 

𝑅𝑢𝑔𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 = 520.83 

3.5.1.1.3. Longitud equivalente en diámetros de manguera: 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝐸𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 =
𝐿

𝐷
 

(80) 

Donde: 

L: longitud 

D: diámetro de manguera 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝐸𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 =
35

0.125
 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝐸𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 = 280 

 

3.5.1.1.4. Calculamos velocidad de flujo: 

𝑣 =
𝑄

𝐴
 

(81) 

Donde: 

Q: caudal volumétrico 

A: área de la sección transversal de la manguera 

𝑣 =
0.02

0.012
 



165 

 

𝑣 = 1.67 𝑝𝑖𝑒/𝑠  

 

3.5.1.1.5. Calcula la carga de velocidad: 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑣2

2. 𝑔
 

(82) 

Donde: 

v: velocidad del fluido 

g: aceleración de la gravedad 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 =
1.672

2 ∗ 32.2
 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = 0.04 𝑝𝑖𝑒𝑠 

3.5.1.1.6. Calculamos número de Reynolds: 

𝑁𝑟 =
v.𝐷

𝑣
 

(83) 

Donde 

v: velocidad (m/s) 

D: Diámetro interior (mm o pulgadas) 

v: viscosidad cinemática (pies2/s, m2/s) 

𝑁𝑟 =
1.67 ∗ 0.125

2.37𝑥10−3
 

𝑁𝑟 = 88.08 

Se trata de un flujo laminar por lo que el factor de fricción se calcula con la siguiente 

formula: 

𝑓 =
64

𝑁𝑟
 

(84) 

𝑓 =
64

88.08
 

𝑓 = 0.73 

3.5.2. Calculamos las pérdidas del sistema 

Se realiza el cálculo usando la ecuación de Darcy-Weisbach 

ℎ𝐿 = 𝑓 ∗
𝐿

𝐷
∗
𝑣2

2 ∗ 𝑔
 

(85) 

Donde: 

f: factor de fricción (a dimensional) 

L: Longitud de la corriente del flujo (m, pies) 



166 

 

D: Diámetro de tubería (m, pies) 

v: Velocidad promedio del flujo (m/s, pies/s) 

 

Cálculo de la pérdida para tuberia de 1 pulgada 

3.5.2.1. Perdida en tubería: 

Consideramos los siguientes valores y lo reemplazamos en la ecuación (85) 

f= 0.73 

L/D=280 pies 

V2/2g=0.04 pies 

ℎ1 = 0.73 ∗ 280 ∗ 0.04 

ℎ1 = 8.176 𝑝𝑖𝑒 

3.5.2.2. Cálculo de perdida en codo de 90°: 

Consideramos los siguientes valores y lo reemplazamos en la ecuación (85) 

f= 0.73 

L/D= 30 

V2/2g=0.04 pies 

ℎ2 = 0.73 ∗ 30 ∗ 0.04 

ℎ2 = 0.876 𝑝𝑖𝑒 

Se tiene 6 codos de 1” en el recorrido de la manguera por lo que el valor de perdida 

seria: 

ℎ2 = 5.256 𝑝𝑖𝑒 

 

3.5.2.3. Cálculo de perdida en T: 

Consideramos los siguientes valores y lo reemplazamos en la ecuación (85) 

f= 0.73 

L/D= 20 

V2/2g=0.04 pies 

ℎ3 = 0.73 ∗ 20 ∗ 0.04 

ℎ3 = 0.584 𝑝𝑖𝑒 

 

3.5.2.4. Cálculo de perdida en válvula de bola: 

Consideramos los siguientes valores y lo reemplazamos en la ecuación (85) 

f= 0.73 

L/D= 3 
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V2/2g=0.04 pies 

ℎ4 = 0.73 ∗ 3 ∗ 0.04 

ℎ4 = 0.088 𝑝𝑖𝑒 

 

3.5.2.5. Cálculo de perdida por entrada: 

ℎ5 = 𝑘 ∗ (
𝑣2

2 ∗ 𝑔
) 

Donde: 

k=0.78 (Tubería proyectada hacia el interior, (L. Mott & A. Untener, Mecánica de 

Fluidos, 2015) 

V2/2g= 0.04 pies 

ℎ5 = 0.78 ∗ (0.04) 

ℎ5 = 0.0312 𝑝𝑖𝑒 

 

3.5.2.6. Cálculo de perdida en la descarga: 

ℎ6 = 𝑘 ∗ (
𝑣2

2 ∗ 𝑔
) 

Donde: 

k=1 (L. Mott & A. Untener, Mecánica de Fluidos, 2015) 

V2/2g= 0.04 pies 

ℎ6 = 1 ∗ (0.04) 

ℎ6 = 0.04 𝑝𝑖𝑒 

 

3.5.2.7. Pérdida total 

ℎ𝐿 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ℎ1 + ℎ2 + ℎ3 + ℎ4 + ℎ5 + ℎ6 

ℎ𝐿 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 8.176 + 5.256 + 0.584 + 0.088 + 0.0312 + 0.04 

ℎ𝐿 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 14.18 𝑝𝑖𝑒 

 

3.5.2.8. Calculamos la presión de salida: 

𝑃2 = 𝑃1 + 𝛾
(𝑍1 − 𝑍2 +

𝑣1
2

2 ∗ 𝑔 −
𝑣2

2

2 ∗ 𝑔 −
∑ℎ𝐿)

144
 

(86) 

Donde: 

P1: presión en el punto 1 (2000 psi) 
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P2: presión en el punto 2 (1800 psi) 

Z1: elevación en el punto 1 (0 pies) 

Z2: elevación en el punto 2 (84 pies) 

V1
2/2g: energía cinética por unidad de peso en el punto 1 (0.04 pies) 

V2
2/2g: energía cinética por unidad de peso en el punto 2 (0.04 pies) 

ΣhL=: pérdida total (14.18 pies) 

γ= 56.13 lb/pie3 

𝑃2 = 2000 + 53.13
(0 − 9.84 + 0.04 − 0.04 − 14.18)

144
 

𝑃2 = 1991.14 𝑝𝑠𝑖𝑔 

La presión en el punto 2 seria de 1991.14 psig, comparando lo presión de trabajo, se 

tiene: 

1991.14 𝑝𝑠𝑖𝑔 > 1800 𝑝𝑠𝑖𝑔 

Por lo que, se estaría cumpliendo con la presión requerida. 

 

3.5.2.9. Cálculo de perdida por filtros: 

Para el sistema auxiliar se usará filtro dúplex HYDAC. Modelo FMND BN/HC 100 

LDF 25 A 1 X 12 V (ver anexo H) 

Datos de operación 

Q=2 m3/h 

Presión = 2000 psig 

Viscosidad cinemática = 220 mm2/s 

La pérdida total de presión en el filtro se calcula con la siguiente formula dada por el 

fabricante. 

∆𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∆𝑃𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑎 + ∆𝑃𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 

ΔPcarcasa = obtenido de la figura 

Figura 70: 

Curva de carcasa 
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Nota: Grafica obtenida del manual de fabricante de filtro HYDAC (ver anexo H) 

De la gráfica se tiene una caída de presión de 0.30 bar. 

Para calcular la caída del elemento se usará la formula, dada por el fabricante de 

filtros. 

∆𝑃𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝑄.
𝑆𝐾

1000
.
𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑

30
 

Donde: 

Q= caudal de sistema 

SK=coeficiente de diseño suministrado por fabricante, el factor es obtenido de la tabla 

 

Tabla 12: 

Coeficiente de gradiente (SK) para filtros HYDAC 

 

Nota: Tabla obtenida del manual de fabricante HYDAC (ver anexo H) 

Se tiene un valor de SK de 5.3 para un filtro FLND 100. 

∆𝑃𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =.
5.3

1000
.
220

30
 

∆𝑃𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 33.3 ∗
5.3

1000
∗
220

30
 

∆𝑃𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 1.29 𝑝𝑠𝑖𝑔 

Utilizando la ecuación 

∆𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 4.35 + 1.29 

∆𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 5.64 𝑝𝑠𝑖𝑔 
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Con este valor restamos a la presión obtenida anteriormente 

𝑃2 = 1991.14 − 5.64 

𝑃2 = 1985.5 𝑝𝑠𝑖𝑔 

El valor es mayor que los 1800 psig requeridos por el sistema. 

3.5.3. Comprobación de Schedule de manguera 

Para comprobar el espesor de la manguera se realizará con la ecuación, dada por Pytel 

& L. Singer (2008). 

𝑒 =
𝑃.𝐷𝑖
2. 𝜎𝑎𝑑𝑚

 
(87) 

Donde: 

P: presión de trabajo (MPa) 

D: diámetro interior (mm) 

σadm: tensión admisible del material (MPa) 

Cálculo de espesor de manguera de 1pulg 

Para una manguera hidráulica de alta presión, reforzada con malla de acero se tiene. 

σadm=100 MPa (Green & Perry, 2008) 

𝑒 =
13.8 ∗ 25.4

2 ∗ 100
 

𝑒 = 1.75 𝑚𝑚 

Aplicado un facto de seguridad de 4, se tiene un valor de espesor de: 

𝑒 = 7.01 𝑚𝑚 

Comparando con el valor dado por el fabricante 

12.9 > 7.01 

La manguera hidráulica (ver anexo I) seleccionada cumple con el valor mínimo 

requerido 

3.5.4. Calculo y selección de bomba 

Para calcular el valor de potencia de bomba utilizaremos la siguiente formula 

𝑃 =
𝑄 ∗ ∆𝑃

600 ∗ 𝑛𝑔
 

(

88) 

Donde: 

Q: caudal (l/min) 

ΔP: diferencia de presión (bar) 

ng= eficiencia de bomba 

Los datos para el cálculo y selección de la bomba son los siguientes 



171 

 

Q = 33.3 l/min 

ΔP = 137 bar 

ng = 92% (según manual de fabricante) 

 

La bomba seleccionada será una VOITH IPV 4-32, que cumple con las características 

de caudal y presión requerida para este proyecto. Por las características que se presentan en la 

Tabla 13. 

Tabla 13: 

Características de bomba VOITH 

 

Nota: Cuadro obtenido de fabricante de bomba VOITH (ver anexo J) 

Reemplazamos los datos en la ecuación (88) 

𝑃 =
33.3 ∗ 137

600 ∗ 0.92
 

𝑃 = 8.26 𝑘𝑊 

𝑃 = 11.07 𝐻𝑃 

 

Seleccionamos un motor WEG W22 de 20HP y 1175 RPM, como se muestra en la 

Tabla 14, el cual cumple con las características requeridas. 

 

Tabla 14: 

Características de motor WEG 

 

Nota: Cuadro obtenido de fabricante de motores WEG (ver anexo K) 
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Verificamos con la ecuación dada, por el fabricante, que el caudal de la bomba sea el 

adecuado con el motor seleccionado. 

𝑄 = 𝑉𝑔𝑡ℎ. 𝑛. 𝑛𝑣 . 10
−3 (89) 

Donde: 

Vgth: flujo de bomba por revolución (cm3) 

n: velocidad (rpm) 

nv: eficiencia volumétrica 

Para la bomba IPV 4-32 se tiene los siguientes datos 

Vgth=32.6 cm3 

n=1175 rpm 

nv=98% 

 

Reemplazando en la ecuación (89) 

𝑄 = 32.6 ∗ 1175 ∗ 0.98 ∗ 10−3 

𝑄 = 37.53 𝑙/𝑚𝑖𝑛 

Comparamos con el caudal mínimo requerido de 33.3 l/min 

37.53 > 33.3 

 

3.5.4.1. Cálculo de NPSH para la bomba de alta presión 

De acuerdo a la norma ANSI, se establece que existe una diferencia de 10% de la 

NPSHA sobre el NPSHR, por lo que se tiene la siguiente ecuación 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴 > 1.10 ∗ 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑅 (90) 

Además, se sabe lo siguiente. 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴 = ℎ𝑠𝑝 ± ℎ𝑠 − ℎ𝑓 − ℎ𝑣𝑝 (91) 

Donde: 

hsp: Carga de la presión estática (absoluta) por encima del líquido contenido en el 

depósito, (m, pies). 

hs: Diferencia de elevación, entre el nivel del fluido contenido en el depósito y la línea 

central de la entrada de succión en la bomba. Si la bomba está por debajo del depósito es 

positiva y si está por encima del depósito es negativa (m, pies). 

hf: Perdida de carga en la tubería de succión debida a las perdidas por fricción y 

perdidas menores (m, pies). 

hvp: Carga de presión de vapor del líquido a la temperatura de bombeo (m, pies). 
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3.5.4.1.1. Cálculo de hsp 

Se tiene la siguiente ecuación. 

ℎ𝑠𝑝 =
𝑝𝑠𝑝

𝛾
 

(92) 

Donde: 

psp: presión estática (absoluta, suma de presión atmosférica y presión manométrica del 

tanque) 

γ: Peso específico del fluido 

 

ℎ𝑠𝑝 =
14.7 𝑝𝑠𝑖𝑎 + 0 𝑝𝑠𝑖𝑎

56.13
∗ 144 

ℎ𝑠𝑝 = 39.81 𝑝𝑖𝑒𝑠 

 

3.5.4.1.2. Cálculo de hs 

La bomba esta sumergida en el tanque, por lo tanto, la altura será. 

ℎ𝑠 = −1 𝑝𝑖𝑒𝑠 

 

3.5.4.1.3. Cálculo de hf 

Diámetro de tubería de succión es de 11/2”, utilizamos la ecuación (85) 

𝐴 =
𝜋 ∗ 𝐷2

4
 

𝐴 =
𝜋

4
∗ (
1.5

12
)
2

 

𝐴 = 0.01227 𝑝𝑖𝑒2 

 

3.5.4.1.4. Velocidad 

𝑣 =
𝑄

𝐴
 

𝑣 =
0.02

0.01227
 

𝑣 = 1.63 𝑝𝑖𝑒 𝑠⁄  

 

3.5.4.1.5. Cálculo de numero de Reynolds 

Utilizamos la ecuación (83) 
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𝑁𝑟 =
𝑣 ∗ 𝐷

𝜈
 

𝑁𝑟 =
1.63 ∗ 0.125

2.37𝑥10−3
 

𝑁𝑟 = 85.97 

Se trata de un flujo laminar por lo que el factor de fricción se calcula con la ecuación 

(84). 

𝑓 =
64

𝑁𝑟
 

𝑓 =
64

85.97
 

𝑓 = 0.745 

Utilizamos la ecuación (85)(87) y considera que se tiene 2 codos en 90 grados y 

tubería de 1 pies de longitud 

ℎ𝑓 = 𝑓 ∗
𝐿

𝐷
∗
𝑣2

2𝑔
+ 2 ∗ 𝑓 ∗ 30 ∗

𝑣2

2𝑔
 

ℎ𝑓 = 0.745 ∗
1

0.125
∗
1.632

2 ∗ 32.2
+ 2 ∗ 0.745 ∗ 30 ∗

1.632

2 ∗ 32.2
 

ℎ𝑓 = 2.09 𝑝𝑖𝑒 

3.5.4.1.6. Cálculo de hvp carga de presión de vapor 

ℎ𝑣𝑝 =
𝑝𝑣𝑝

𝛾
 

(93) 

Donde: 

pvp: presión de un vapor 

γ: peso específico del fluido 

Según el fabricante el valor de presión de vapor del aceite es de 0.5 Pa 

ℎ𝑣𝑝 =
0.0104 𝑙𝑏𝑓/𝑝𝑖𝑒𝑠2 

56.13 𝑝𝑖𝑒
 

ℎ𝑣𝑝 = 0.000185 𝑝𝑖𝑒 

3.5.4.1.7. Cálculo de NPSHA 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴 = 39.81 − 1 − 2.09 − 0.000185 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴 = 36.72 𝑝𝑖𝑒𝑠 

Comparamos con el valor de NPSH requerido 

De acuerdo al fabricante la presión de entrada esta entre 0.8 bar y 3 bar, el cual 

convirtiendo a su equivalente en altura tendríamos. 

0.8 𝑏𝑎𝑟 = 29.76 𝑝𝑖𝑒𝑠 
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Realizando la evaluación se tiene: 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴 > 1.10 ∗ 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑅 

36.72 > 1.10 ∗ 29.76 

36.72 𝑝𝑖𝑒𝑠 > 32.74 𝑝𝑖𝑒𝑠 

Se cumple con la condición 

3.5.5. Diseño de tanque de almacenamiento 

El tanque de almacenamiento tendrá una capacidad de 75 galones (284 litros), el cual 

es el requerido para el funcionamiento de los cojinetes. También se considera en la parte 

superior del tanque se instalarán el motor y bomba. 

Por lo tanto, se tiene los siguientes pesos a considerar. 

Peso de motor: 11.7 kg 

Peso de bomba: 193 kg 

3.5.5.1. Cálculo de Fuerzas y momentos 

Se utilizarán 2 vigas paralelas donde se apoyarán el motor y la bomba, el peso estará 

distribuido en ambas barras. 

𝑊 = (193 + 11.7) ∗ 9.81  

𝑊 = 2008 𝑁 

Realizar el diagrama de fuerzas y momentos 

Figura 71: 

Diagrama de fuerzas 

 

Las reacciones obtenidas serian 

𝑅1 = 753 𝑁 
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𝑅2 = 251 𝑁 

3.5.5.2. Cálculo de momentos 

El diagrama de momentos sería el siguiente 

Figura 72: 

Diagrama de momentos de barra soporte 

 

Según la Figura 72 se tiene un momento de 226 N.m (2000.27 lb.pulg) 

Se utilizará una viga de estructural de 36ksi de esfuerzo de fluencia, y considerando un 

factor de seguridad de 2. 

 

3.5.5.3. Calculamos la sección mínima de la viga 

𝑆 =
𝑀

𝜎𝑦
 

(94) 

Donde: 

M: momento flector máximo 

σy: esfuerzo de fluencia  

𝑆 =
2000.27 𝑙𝑏. 𝑝𝑢𝑙𝑔

18000 𝑙𝑏. 𝑝𝑢𝑙𝑔2
 

𝑆 = 0.11 𝑝𝑢𝑙𝑔2 

𝑆 = 1.8 𝑐𝑚3 

 

Se utilizará un tubo cuadrado de 1 ½” x 1 ½” x 1/8”, comparamos con el valor 

obtenido 

1.5 ∗ 1.5 ∗ 0.125 > 0.11 𝑝𝑢𝑙𝑔3 

0.282 𝑝𝑢𝑙𝑔2 > 0.11 𝑝𝑢𝑙𝑔3 
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La viga seleccionada cumple con el mínimo requerido 

 

3.5.5.4. Diseño de columnas para tanque 

Para el refuerzo de del tanque se utilizará tubo cuadrado de 1 ½”x1 ½”x 1/8” ASTM 

en los vértices del tanque. 

Área nominal        Ag=6.45 cm2 

Radio de giro        r=1.6 cm 

Módulo de elasticidad      E=2039440 kg/cm2 

Esfuerzo de fluencia       Fy=2109 kg/cm2 

Esfuerzo de ruptura       Fu=2812 kg/cm2 

 

Calculamos la longitud efectiva, utilizamos la ecuación (37). 

𝐿𝑐𝑦 = 𝐾𝑦 ∗ 𝐿 

𝐿𝑐𝑦 = 0.65 ∗ 60 𝑐𝑚 

𝐿𝑐𝑦 = 39 𝑐𝑚 

 

Calculamos la longitud no arriostrada en el eje, utilizamos la ecuación (38). 

𝐿𝑐 𝑟⁄ = 𝐿𝑐𝑦 𝑟𝑦⁄  

𝐿𝑐 𝑟⁄ = 39 1.6⁄  

𝐿𝑐 𝑟⁄ = 24.38 

 

Calculamos el esfuerzo de pandeo elástico, utilizamos la ecuación (39). 

𝐹𝑒 =
𝜋2 ∗ 𝐸

(𝐿𝑐 𝑟⁄ )2
 

𝐹𝑒 =
𝜋2 ∗ 2039440

(24.38)2
 

𝐹𝑒 = 33864 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

 

Calculamos el esfuerzo de pandeo crítico, utilizamos la ecuación (40) 

𝐹𝑐𝑟 = 0.658(𝐹𝑦 𝐹𝑒)⁄ ∗ 𝐹𝑦 

𝐹𝑐𝑟 = 0.658(2109 33864)⁄ ∗ 2109 

𝐹𝑐𝑟 = 2054 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
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Calculamos el esfuerzo de compresión nominal, utilizamos la ecuación (41). 

𝑃𝑛 = 𝐹𝑐𝑟 ∗ 𝐴𝑔 

𝑃𝑛 = 2054 ∗ 6.45 

𝑃𝑛 = 13253 𝑘𝑔 

El valor obtenido es mayor al peso del motor y bomba. 

 

3.5.5.5. Cálculo de la base del tanque 

Para la base del tanque se usará plancha de acero inoxidable ASTM A240 calidad 340. 

 

3.5.5.6. Selección del espesor de la placa base 

Se considerará como viga de 1 metro de ancho, simplemente apoyada considerando la 

altura del tanque como el valor del span de b=745cm 

𝑤 = 𝑝𝑚𝑎𝑥 ∗ 1𝑚 

𝑤 = 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ ℎ ∗ 1 

𝑤 = 870 ∗ 9.81 ∗ 0.454 

𝑤 = 3.874 𝑘𝑁/𝑚 

Calculamos el momento máximo en viga con carga uniforme 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑤 ∗ 𝑏2

8
 

Donde: 

 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
3874 ∗ 0.7452

8
 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 268.77 𝑁.𝑚 

Tensión máxima por flexión 

𝜎 =
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑆
 

𝜎 =
6𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑡2
 

Despejamos el valor de espesor 

𝑡 = √
6 ∗ 𝑀𝑚𝑎𝑥

𝜎
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𝑡 = √
6 ∗ 𝑀𝑚𝑎𝑥

0.6 ∗ 𝐹𝑦
 

𝑡 = √
6 ∗ 268.77

0.6 ∗ 205 ∗ 106
 

𝑡 = 0.0036 𝑚 = 3.6 𝑚𝑚 

Usaremos una plancha de espesor de 5 mm que está por encima del mínimo requerido. 

 

3.5.5.7. Cálculo de espesor de pared de tanque. 

Se considerará como viga de 1 metro de ancho, simplemente apoyada considerando la 

altura del tanque como el valor del span de a=454 cm 

𝑤 = 𝑝𝑚𝑎𝑥 ∗ 1𝑚 

𝑤 = 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ ℎ ∗ 1 

𝑤 = 870 ∗ 9.81 ∗ 0.454 

𝑤 = 3.874 𝑘𝑁/𝑚 

Calculamos el momento máximo en viga con carga uniforme 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑤 ∗ 𝑎2

8
 

Donde: 

 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
3874 ∗ 0.4542

8
 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 99.81 𝑁.𝑚 

Tensión máxima por flexión 

𝜎 =
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑆
 

𝜎 =
6𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑡2
 

Despejamos el valor de espesor 

𝑡 = √
6 ∗ 𝑀𝑚𝑎𝑥

𝜎
 

𝑡 = √
6 ∗ 𝑀𝑚𝑎𝑥

0.6 ∗ 𝐹𝑦
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𝑡 = √
6 ∗ 99.81

0.6 ∗ 205 ∗ 106
 

𝑡 = 0.0022 𝑚 = 2.2 𝑚𝑚 

Usaremos un espesor de 5mm el cual está por encima del mínimo requerido. 
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CONCLUSIONES 

 

• Se diseñó un soporte estructural temporal para el montaje de un molino SAG de 40 pies 

por 24 pies y un molino de bolas de 28 pies por 44.5 pies, considerando el peso total de 

los componentes del molino, las cargas aplicadas durante el montaje y el análisis de 

esfuerzos en los elementos estructurales y pernos de empalme. El sistema estructural 

propuesto, conformado por perfiles tipo W10x54, HSS 6”x6”x1/4” y ángulos 4”x4”x1/2”, 

demostró ser capaz de soportar una carga total aproximada de 788125 kg, 

correspondiente al peso combinado de los componentes del molino, cumpliendo con los 

criterios de resistencia y estabilidad establecidos por el AISC Steel Construction Manual. 

Asimismo, el dimensionamiento de pernos y cordones de soldadura aseguró factores de 

seguridad adecuados para las condiciones de montaje. 

 

• Se seleccionó un sistema hidráulico auxiliar para la manipulación de cojinetes durante el 

montaje del molino, considerando la presión de operación y los requerimientos 

funcionales del proceso. El sistema diseñado opera con un caudal de 33 L/min y una 

presión de trabajo comprendida entre 1800 y 2000 psi, incorporando una bomba VOITH 

4-32, un motor eléctrico WEG de 20 HP y un tanque de almacenamiento de 287 litros, 

diseñado conforme a la norma API 650. Estos resultados garantizan un funcionamiento 

confiable del sistema hidráulico durante las maniobras de montaje, minimizando riesgos 

de falla por presión o caudal insuficiente. 

 

• Se seleccionó y evaluó técnicamente un winche hidráulico de 30 toneladas de capacidad 

para realizar el giro del molino durante las etapas críticas del montaje, específicamente en 

el montaje de polos del estator y de las corazas. A partir del análisis de cargas y del 

cálculo de la tensión inicial requerida de aproximadamente 10 toneladas y una tensión de 

retención cercana a 7 toneladas, se verificó que la capacidad del winche seleccionado es 

superior a las exigencias mínimas del proceso, garantizando un giro controlado, seguro y 

continuo del molino durante las operaciones de montaje. 

 

• El diseño del soporte estructural temporal fue validado mediante cálculos analíticos de 

resistencia de materiales, complementados con el modelado paramétrico en Autodesk 

Inventor, lo que permitió determinar las reacciones, fuerzas internas y momentos 
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actuantes en los elementos estructurales. Los resultados obtenidos mostraron una fuerza 

cortante máxima del orden de 292327 kgf y un momento flector máximo aproximado de 

796884 kgf·m, valores que se encuentran dentro de los límites admisibles del diseño, 

confirmando la seguridad estructural y la coherencia del modelo teórico empleado. 

 

• Se elaboraron los planos de fabricación, ensamble y montaje del sistema estructural 

temporal del molino SAG y del molino de bolas, así como los planos de las unidades 

hidráulicas temporales empleadas durante el montaje. Los planos desarrollados incluyen 

detalles constructivos de vigas, columnas, placas base, pernos, cordones de soldadura y 

disposición de equipos hidráulicos, y fueron realizados de acuerdo con los resultados del 

diseño conceptual y las exigencias de las normas AISC 15th – Steel Construction Manual 

y AWS D1.1/D1.1M:2015, garantizando su correcta interpretación, fabricación y 

aplicación en campo.  



183 

 

RECOMENDACIONES 

 

• Esta investigación ofrece una valiosa guía técnica para futuras instalaciones de molinos 

MB y SAG, combinando teoría de diseño estructural e hidráulico con su aplicación en 

campo.  

 

• Fomentar el uso de software de diseño en ingeniería para comparar los resultados 

obtenidos de las simulaciones con los resultados del cálculo conceptual y asi poder 

asegurar el funcionamiento del diseño propuesto. 

 

• Los conceptos aplicados en esta tesis pueden servir también para desarrollar un plan de 

mantenimiento del molino, donde se puede utilizar el sistema estructural durante el 

cambio de piezas del molino, mejorando los tiempos de trabajo de manteamiento.  

 

• Consolidar los conceptos básicos de la ingeniería respecto al diseño estructural y 

mecánico, haciendo uso de normas técnicas internacional asi como aplicar el uso de 

normas y manuales de fabricantes de equipos mecánicos.  
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ANEXO B: 

Propiedades Técnicas ASTM A-36 
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ANEXO C: 

Tabla B4 Norma AISC 
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ANEXO D: 
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ANEXO E: 

Catalogo de Winche PROWINCH 
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ANEXO F:  

Catalogo Cable Acerado 35X7 
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ANEXO G:  

Hoja Técnica de Aceite SHELL 

OMALA S2 GX 220 
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ANEXO H:  

Catálogo de Filtro HYDAC 
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ANEXO I:  

Catalogo de Manguera Hidráulica 

BALFLEX 
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ANEXO J:  

Catálogo de Bomba VOITH 
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ANEXO K:  

Catálogo de Motor WEG  
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