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RESUMEN 

En el proceso de Extracción de cobre en una línea de producción de mineral de tipo no 

lixiviable, se cuenta con una serie de equipos encargados de la conminución de mineral 

en el proceso; Para llegar a una etapa de Flotacion para la obtención del concentrado de 

cobre, se tienen procesos previos como chancado primario, secundario, terciario, 

clasificación y molienda. 

La molienda es la última etapa de conminución de partículas y se realizan en molinos 

de bolas de gran capacidad (22 MW) en Sociedad Minera Cerro Verde. Estos molinos 

están equipados con motores del tipo anular GMD (Gearless motor Drive), libres de partes 

mecánicas en su accionamiento (reductores, engranajes, ejes, rodamientos) que 

produzcan fricción entre componentes; Los accionamientos GMD tienen algunas 

desventajas, como el presentar fallas que otros molinos no tienen, por ejemplo, que sus 

polos magnéticos resulten quemados.  

El rotor del motor está conformado por un número de polos magnéticos (distribuidos 

en toda la circunferencia del casco del molino) fijados sobre una brida y a su vez todo el 

rotor está cubierto por una estructura de anillo que contiene al estator; la estructura del 

estator no permite acceder directamente a los equipos de izaje para retirar el polo dañado 

ante una posible falla, es por ello que se requiere la implementación de un dispositivo 

mecánico que cumpla la función de sujetar y extraer el polo dañado hasta un posición 

libre vertical es decir accesible para los equipos de izaje sin mover el estator. 

En el presente trabajo se desarrolla la implementación de un dispositivo Extractor el 

cual permite cambiar los polos dañados de manera puntual, es decir sin el desmontaje 

total del estator del motor. 

Palabras clave: Dispositivo extractor, polos magnéticos, motor GMD (Gearless 

Motor drive), motor anular, planta concentradora, molienda. 
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ABSTRACT 

In the process of Extraction of copper in a non-leachable type mineral production line, 

there is a series of equipment in charge of the comminution of mineral in the process. To 

reach a Flotation stage to obtain the copper concentrate, there are previous processes such 

as primary, secondary, tertiary crushing, classification and grinding. 

Milling is the last stage of particle comminution and is carried out in large capacity 

ball mills (22 MW) at Sociedad Minera Cerro Verde. These mills are equipped with GMD 

(Gearless motor Drive) annular type motors, free of mechanical parts in their drive 

(reducers, gears, shafts, bearings) that produce friction between components; GMD drives 

have some disadvantages, such as having faults that other mills do not have, for example, 

that their magnetic poles are burned out. 

The motor rotor is made up of a number of magnetic poles (distributed over the entire 

circumference of the mill hull) fixed on a flange and in turn the entire rotor is covered by 

a ring structure that contains the stator; the structure of the stator does not allow direct 

access to the lifting equipment to remove the damaged pole in the event of a possible 

failure, which is why the implementation of a mechanical device is required that fulfills 

the function of holding and extracting the damaged pole to a free position vertical ie 

accessible to lifting equipment without moving the stator. 

In the present work, the implementation of an Extractor device is developed that allows 

the damaged poles to be changed in a timely manner, that is, without total disassembly of 

the motor stator. 

Keywords: Extraction device, magnetic poles, GMD (Gearless Motor drive) 

motor, annular motor, concentrator plant, grinding. 
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 CURRICULUM VITAE  

1.1. Información Personal  

 DNI 44612595 

Asoc. Augusto Salazar Bondy Mz D Lt 2 Alto 

Selva Alegre Arequipa- Perú 

 Dirección 

 Teléfono móvil 958307094 

 Correo 

electrónico    

dnt.villanueva@gmail.com 

1.2. Formación Académica 

 Abril 2006 – 

Enero 2011 

Ingeniería Mecánica 

 Institución Universidad Nacional de San Agustín 

 Orden de 

Méritos 

Tercio Superior 

 Grado 

Académico 

Bachiller en Ingeniería Mecánica 

1.3. Experiencia laboral 

Agosto 2014 - Actualmente                                       Supervisor de Campo 

Empleador PRODISE SCRL 

Proyectos  

 Dic.19, Arequipa, Cambio de faja Transportadora 72” (1.1 Km) - CV12 en 

chancado primario, planta Concentradora C2 para SMCV. 

 Mar 19-Nov19, Arequipa, Cambio e inspección de Polos magnéticos en 

motores GMD de molinos de bolas ML101, ML401, ML201 planta 

mailto:dnt.villanueva@gmail.com
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Concentradora C2 para SMCV. 

 Nov.19, Arequipa, Cambio de faja transportadora 42” (4.5 Km) en faja 

Overland, Hidrometalurgia para SMCV. 

 Dic.17 – Abril 18, Arequipa, Instalación de líneas de vida normadas en 

Puentes grúa de concentradora C1 (Latchways – MSA) para SMCV. 

 Feb 16 – Ene 17, Arequipa, Cambio de rodillos en HPGR chancadora 

terciaria en planta Concentradora C1 y C2 para SMCV. 

 Mayo 16, Arequipa, Cambio de poleas de faja trasportadora CV13 en 

chancado Secundario en planta concentradora C2 para SMCV. 

 Mar 15 – Dic.16, Sierra Gorda Chile, Cambio de rodillos en HPGR 

Chancadora terciaria en planta concentradora para Minera Sierra Gorda 

SCM. 

 Dic 15 – Feb.16, Arequipa, Instalación de Sistema Centralizado de gases 

CO2 y N2 para nueva planta Molibdeno de planta Concentradora C2 para 

CVPUE SMCV. 

 Ago 14 – Nov 15, Arequipa, Diseño, fabricación y montaje de estructuras 

para el mejoramiento y mantenimiento de filtros Peng, Fei, chute de 

alimentación a Molino UBE y Segmento del DAT (Ducto de aire terciario) 

para la línea III YURA. 

Actividades 

 Supervisión de campo 

 Desarrollo, gestión de recursos para mantenimiento de equipo minero 

 Desarrollo de diversos documentos técnicos. 

 Elaboración de planos para construcción y fabricación de estructuras y ductos 
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en acero. 

 Elaboración de memorias de cálculo de estructuras metálicas, herramientas y 

dispositivos. 

 

Mayo 2012 - agosto 2014       Encargado de producción – Ingeniero de diseño 

Empleador H&R Servicios e Ingeniería EIRL 

Proyectos 

 Mayo 14, Arequipa, Implementación Estructuras metálicas a naves industriales 

para la ampliación de la planta de producción de FIMA S.A. 

 Feb 14, Arequipa, Diseño fabricación y montaje de plataformas para equipos 

mayores de maestranza en nueva Planta METSO S.A. 

 Marzo 13 – Jul 14: Arequipa – Majes; Obra saneamiento Majes – Planta de 

agua potable y residuales (PTAR –PTAP) Línea principal de distribución 

(Ingeniería de detalle, fabricación de nipleria y estructuras metálicas) Marquisa 

SAC. 

 Junio 12 – Set 13, Arequipa, Ingeniería de detalle, fabricación y montaje de 

estructuras metálicas para Centro Comercial Cerro Colorado – CMC 

MANTTO CYPCO - CENCOSUD. (260 Ton.) 

 Mayo 12, Arequipa, Servicio de diseño, fabricación y montaje de estructuras 

metálicas para nueva Nave de arenado en planta FIMA S.A. 

Actividades 

 Elaboración de planos de ingeniería básica y de detalle para la fabricación de 

estructuras metálicas. 

 Elaboración de presupuestos. 
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 Elaboración de Dossiers de calidad. 

 Encargado de Producción en Planta 

 Implementación de sistema integrado de gestión – Homologación SGS. 

 

Mayo 2011 - Febrero 2012                          Asistente de Diseño CAD / QA-QC 

Empleador AID Ingenieros EIRL 

Proyectos 

 Enero 12 – Feb 12, Marcona Ica, Servicio de diseño y fabricación de Refuerzo 

en cerramiento frontal de Nave línea 10 – San Nicolás para Centro Minero 

SHOUGANG HIERRO PERU SAA 

 Nov. 11 – Enero 12, Marcona Ica, Servicio de Instalación nuevas celdas de 

Flotacion para KN (8CFM) – Planta magnética para Centro Minero 

SHOUGANG HIERRO PERU SAA 

 Mayo 11 – Oct 11, Arequipa, Servicio de fabricación de tolvas de yeso y 

puzolana para la nueva línea III de cemento para cementera YURA S.A. 

Actividades 

 Elaboración de planos de detalle para fabricación de estructuras 

 Levantamiento de información y elaboración de planos As – Built. 

 Modelado tridimensional de estructuras metálicas. 

 Control de Calidad en dimensiones y acabados de estructuras metálicas. 

  

1.4. Competencias 

Idiomas  

 Español / Ingles básico 
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Software técnico 

 AutoCAD, Inventor, Solid Works, 

 Microsoft Excel, Microsoft Word 

 MS Project, S10 

 SAP 2000 

 ANSYS 19.1 
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 GENERALIDADES DE LA EMPRESA 

2.1. Descripción de la empresa 

2.1.1. Reseña Histórica 

Inicia sus operaciones en el año 2004, logra la integración de profesionales y técnicos 

de amplia experiencia en el rubro Metalmecánica, para realizar trabajos de Diseño, 

Fabricación, Montaje de Estructuras en general y Mantenimiento de Equipo Minero e 

Industrial.  

PRODISE SRL surge como una alternativa competitiva, eficiente y rentable a los 

requerimientos actuales de la minería e industria, aplica los mejores valores de ética en 

todas nuestras acciones, con los clientes, los trabajadores, proveedores, dueños, la 

comunidad empresarial y todos con quienes se interactúa. 

 

 

Figura 1: Logo de Prodise [1] 

2.1.2. Visión y misión 

Ser la empresa de servicios más completa del sector, obteniendo los resultados 

esperados y la máxima satisfacción de nuestros clientes 

Brindar servicios con responsabilidad y entregar productos de calidad, eficaz y 

eficientemente, de acuerdo a estándares nacionales”. 

2.1.3. Organización 

Organigrama de la empresa Prodise. 

 



 
 

7 

 

 

 

Figura 2. Organización Prodise [Elaboración Propia] 

 

2.1.4.  Seguridad Salud y medio ambiente 

PRODISE SRL es una empresa metal-mecánica dedicada a ejecutar proyectos de 

diseño e Ingeniería, mantenimiento y reparación de equipos industriales y mineros; 

brindando servicio y productos de calidad, garantizando la seguridad y salud de los 

trabajadores, preservando nuestro medio ambiente y buscando la satisfacción de nuestros 

clientes y la comunidad en general. En tal sentido nos comprometemos a: 

 Proteger la seguridad y salud de todos los miembros de la organización 

mediante la prevención de las lesiones, dolencias, enfermedades e incidentes 

relacionados con el trabajo, fomentando una cultura de prevención de riesgos 

laborales y un sistema de gestión que permita la protección de la seguridad y 

la salud de todos los miembros de la organización y la integración con los otros 

sistemas de gestión de las empresas. 
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 Cumplir con los requisitos legales y normativa aplicable en material de 

seguridad y salud, medio ambiente y calidad vigentes en nuestro país y la 

normativa de nuestros clientes. 

 Mejorar continuamente el desempeño del Sistema de Gestión de Seguridad, 

Salud Ocupacional y Medio ambiente y el Sistema de Gestión de calidad dando 

a nuestros productos y servicios un valor agregado. 

 Promover la participación de los trabajadores en los elementos del Sistema de 

Gestión de Seguridad y Salud Ocupacional; considerando que el capital 

humano constituye el valor más importante de la empresa, sus opiniones han 

de ser consideradas. La formación e información sobre los riesgos, así como 

los medios y las medidas a adoptar para su prevención son de capital 

importancia y deben llegar a todos los empleados de la empresa. 

 Preservar el medio ambiente previniendo la contaminación a través de la 

evaluación y reducción de los impactos ambientales, uso más eficiente de 

materias primas, gestión de residuos, consumo de agua y energía. 

 Brindar un servicio con estándares de calidad que sugieren las exigencias del 

cliente; en forma oportuna, optimizando costos de producción y siendo 

competitivos, para ello contamos con personal calificado, equipos de alta 

tecnología, infraestructura adecuada que aseguren la calidad de los procesos, 

del producto y sentido respaldados con un sistema de Gestión de calidad que 

permita la mejora continua de nuestros procesos para incrementar nuestra 

eficacia. 
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 OBJETIVOS DE LA MEMORIA DE SUFICIENCIA 

PROFESIONAL 

3.1. Objetivo General 

Implementar un dispositivo extractor de Polo para el mantenimiento de los motores 

anulares en los molinos de bolas de la concentradora C2 de Sociedad Minera Cerro Verde 

S.A. ubicada en Arequipa (Motores anulares de 22 MW de potencia) 

3.2. Objetivos Específicos  

 Diseño de un dispositivo extractor de Polo que permita realizar el cambio de 

polos magnéticos del rotor sin el desmontaje del Estator del motor anular 

 Determinar los tiempos de mantenimiento en el motor anular con el uso del 

dispositivo extractor de polo y de la manera convencional. 

 El diseño debe de cumplir con los estándares de seguridad de la minera y el 

reglamento de seguridad y salud ocupacional en minería. 

3.3. Justificación 

La minería es una actividad extractiva de gran importancia para el desarrollo 

económico del país. Por su producción y potencial, la minería peruana ocupa lugares 

importantes en Latinoamérica y en el mundo. 

La industria minera actual cuenta con equipos modernos y de gran capacidad, la alta 

productividad tiene como consecuencia una determinada atención en la mantención de 

estos equipos. 

El presente trabajo justifica su realización en que facilita soluciones de ingeniería para 

la mantención de equipos de gran capacidad en un menor tiempo y costo. 

3.4. Alcances y Limitaciones 

Los alcances de este trabajo son los siguientes: 

 Contempla la implementación de un dispositivo mecánico para el 
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mantenimiento eléctrico del motor GMD de los molinos de bolas en la planta 

concentradora C2 en Sociedad Minera Cerro Verde. 

 

Las limitaciones de este trabajo son: 

 No incluye el desarrollo del funcionamiento de un motor GMD ni su 

mantenimiento eléctrico específico solo la disciplina mecánica con el 

dispositivo como apoyo en la maniobra de mantenimiento correctivo. 
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 DESCRIPCION DEL PROBLEMA 

4.1. Molinos de bolas con accionamiento tipo GMD en Minera Cerro Verde 

Concentradora C2 

En el proceso específico de molienda en la concentradora C2, se realiza en molinos de 

bolas de la marca Polysius de dimensiones 8.2 Diam. x14.6 metros y cuenta con un 

accionamiento del tipo GMD de 22.0 MW de potencia (Alstom). Se denomina GMD por 

el tipo de accionamiento del molino, por sus siglas en ingles Gearless Motor Drive o de 

manera más común como Gearless o motor de anillo. 

Los GMD´S son los accionamientos para molinos más eficientes y versátiles que 

existen en el mercado, con prestaciones específicamente desarrolladas para plantas 

concentradoras. Un accionamiento sin engranajes, es un sistema que utiliza directamente 

la fuerza electromotriz generada por el motor eléctrico para accionar el molino. En este 

accionamiento no existen acoplamientos ni engranajes ya que el mismo cuerpo del molino 

se convierte en el rotor del motor. Esto se logra instalando polos en una brida que se 

encuentra fija alrededor del molino, dichos polos serán cubiertos por una estructura 

metálica que internamente cuenta con bobinas distribuidas alrededor de la misma, la cual 

se convierte en el estator del motor. 

Los accionamientos GMD tienen algunas desventajas, como el presentar fallas 

que otros molinos no tienen; considérese por ejemplo un mayor riesgo de que sus 

polos magnéticos resulten quemados. 

Ante el caso de una falla en el rotor del motor GMD, específicamente en un polo 

magnético implicaría el mantenimiento de todo el motor, es decir retirar, desplazar el 

estator del motor lo cual incurriría en semanas de detención del equipo, actividad que 

no es factible. 

La implementación de un dispositivo extractor de Polo que permita solo el retiro 
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del polo dañado sin el desmontaje o desplazamiento del estator del equipo conforma 

el problema que se aborda en este trabajo. 

 

 

Figura 3. Molinos de bolas con accionamiento del tipo GMD [2] 

 

 

Figura 4. Molinos de bolas ML401, Concentradora C2 [Elaboración propia] 

 

4.2. La minería en el Perú  

La minería es una de las actividades que le provee al país más divisas, destacándose 

de ellas la extracción de cobre, según una estadística de los países productores de este 

Motor anular 

tipo GMD 
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mineral a nivel mundial, el Perú se ubica como el segundo país productor. 

 

 

Figura 5. Productores de cobre a nivel mundial 2019 [3] 

 

El Perú es un buen ejemplo de las tendencias de expansión minera ocurrida en las dos 

últimas décadas. Además, es un país en el cual la minería juega un rol gravitante en su 

economía. 

4.2.1. Obtención de cobre en sociedad Minera Cerro Verde 

Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A. (SMCV) opera una mina de cobre localizada en 

el distrito de Uchumayo, Provincia de Arequipa, Departamento de Arequipa, en el sur del 

Perú. La mina Cerro Verde tiene una operación convencional a tajo abierto que emplea 

tradicionales sistemas de perforación, voladura, carga y acarreo.  

La concesión de SMCV contiene minerales de cobre de tipo lixiviable (oxidos y 

sulfuros secundarios) y no lixiviable (sulfuros primarios). Cuenta con dos plantas 

concentradora de taza de mineral procesado; Concentradora C1 con 120,000 t/d, 

Concentradora C2 240,000 t/d y una planta SX – EW 58,000 t/d. 
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Planta SX – EW 

SMCV procesa el mineral lixiviable usando pilas de lixiviación (chancado y apilado) 

seguido por la extracción por solventes y electrodeposición (SX-EW) para producir 

cátodos de cobre de alta calidad. Fig.06. 

El mineral no lixiviable es procesado en una planta concentradora con unidades de 

operación de chancado, molienda, flotación y filtrado del concentrado de cobre. 

 

 

 

Figura 6. Diagrama de flujo general del proceso de planta de óxidos [7] 

 

Planta Concentradora C1 y C2 

SMCV procesa el mineral no lixiviable en sus plantas concentradoras con unidades de 

operación similares de chancado, molienda, Flotacion y filtrado del concentrado de cobre. 

Con el fin del desarrollo de la presente suficiencia se tomará como referencia la 

concentradora C2. 
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Después de un estudio de factibilidad para la ampliación de su capacidad de 

producción basada en las reservas de minerales estimadas en la concesión en la que opera, 

SMCV en el año 2012 comenzó con la ingeniería de su “Proyecto de Expansión de la 

Unidad de Producción” (Actualmente Concentradora C2), para producir concentrado de 

sulfuro de cobre con una concentración de cobre del 24%, así como una limitada cantidad 

del subproducto concentrado de molibdeno. 

La taza nominal de mineral procesado de la nueva planta se proyectó en 240,000 t/d, 

actualmente con mejoras en sus dos líneas de procesamiento juntas se contemplan picos 

de producción de 320,000 t/d. 

En esta ampliación de la producción, se proyectó la instalación de una nueva 

concentradora similar a la existente para tratar los minerales de sulfuros primarios, y la 

construcción de nuevas instalaciones para los almacenamientos de relaves. 

Las instalaciones principales que están involucradas en el proceso de producción de 

los concentrados en la planta C2 de SMCV, se pueden observar en la Figura 7, y se listan 

a continuación. 

 

 Dos chancadoras giratorias primarias, cada una con una faja transportadora 

hacia dos pilas de acopio (Stockpile). 

 Dos líneas de chancado secundario compuesto por chancadoras cónicas que 

operan en un circuito cerrado con zarandas secas localizadas en instalaciones 

propias para estas. 

 Dos líneas de chancado terciario, compuestos por chancadores de rodillos 

trituradores de alta presión (HPGR) que operan en circuito cerrado con las 

zarandas secas de alimentación de los molinos de bolas. 

 Seis líneas de molienda, cada una compuesta de una tolva de alimentación, dos 
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zarandas de alimentación para el molino de bolas, un molino de bolas, y un 

sistema de ciclones para clasificación. 

 Flotación del concentrado bruto de Cu-Mo en una fila de celdas por molino. 

 Remolienda del concentrado en molinos verticales (Vertimill) con 

mejoramiento en una combinación de celdas de flotación mecánicas y de 

columnas. La remolienda está dividida en un circuito de alta concentración para 

el procesamiento de concentrado “rougher” y un circuito de baja concentración 

para el procesamiento de concentrado “rougher-scavenger”. Un proceso de re 

limpieza (recleaner) procesa una porción del concentrado del primer limpiador 

y produce un concentrado “bulk” final. 

 Espesador de concentrado. 

 Separación del molibdeno, deshidratación y envasado. 

 Deshidratación del concentrado de cobre por espesamiento y filtración a 

presión. 

 Los relaves son espesados en la zona de la concentradora, con recuperación del 

agua para el sistema de agua de procesos. 

 Los relaves deben ser depositados detrás de la línea central del dique de la presa 

de relaves construida usando las arenas producidas por los ciclones. 

 Se proyectaron dos estaciones de ciclones para la producción de arenas a partir 

de los relaves. 

 El dique de la presa de almacenamiento de relaves en su inicio será una 

construcción de rocas y arenas. 
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Figura 7. Principales equipos del proceso de concentrado de cobre en 

Concentradora C2 [4] 

4.2.2. Molienda y equipos dentro del proceso de Extracción de Concentrado de 

Cobre en la concentradora C2 

La molienda de minerales es la última etapa en el proceso de conminución de las 

partículas, de reducción de tamaño de las partículas de mena (mineral proveniente de 

mina) hasta rangos donde se alcanza la liberación del mineral con contenido metálico de 

la ganga, bajo consideraciones técnicas y económicas. De acuerdo a esto, la molienda 

óptima, es aquel tamaño de malla de molienda, en la cual la recuperación del mineral de 

valor comercial es tal que los beneficios económicos son máximos al ser concentrados.  

El proceso de molienda significa una reducción mayor de las partículas a través del 

uso de grandes equipos giratorios o molinos de forma cilíndrica, en dos formas diferentes: 

molienda convencional y molienda SAG – donde se usan las bolas de molienda, las cuales 

encontramos en diversos tamaños y aleaciones. 

Para la concentradora C2 el circuito de molienda y clasificación está compuesto de: 
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Una tolva de molinos, doce Feeders, doce fajas alimentadoras, doce zarandas húmedas, 

seis baterías de ciclones primarios, seis molinos de bolas. Disposición de equipos Figura 

8. 

 

Figura 8. Vista 3D lateral del área de molienda C2 [2] 
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 MARCO TEORICO 

5.1. Molinos de bolas 

Los molinos de bolas son equipos que se utilizan en la industria minera con la intención 

de conminuir el material o minerales mediante una combinación de esfuerzos de impacto 

y abrasión a través de procesos que pueden ser húmedos o secos. Hay una serie de usos, 

como es el caso del cemento, fertilizantes químicos, materiales ferrosos, minerales varios 

etc. En la práctica minera es común tenerlos trabajando en conjunto con los molinos SAG, 

con los cuales comparten similitudes y diferencias. 

Este equipo está conformado por un cuerpo cilíndrico de eje horizontal que en su 

interior tiene bolas libres; el cuerpo gira merced del accionamiento, que hace que gire 

este tambor a una velocidad de rotación determinada, que normalmente es constante y 

tiene relación con el resultado que se quiere obtener del proceso. 

 

 

Figura 9. Molinos de bolas, partes principales [2] 

5.2. Molienda 

La molienda es aquella en la cual la fragmentación se realizará por medio del propio 

mineral y en algunos casos también con un porcentaje de bolas de acero. En función de 
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los cuerpos de molienda empleados para realizar la fragmentación del mineral, surgen las 

siguientes definiciones: 

 Molienda Autógena AG: Cuando el mineral se fragmenta en el interior del 

molino sin ayuda de otro tipo de medios moledores que no sea el propio mineral. 

El mineral será todo-uno de mina o material previamente triturado en fragmentos 

gruesos 

 Molienda Semiautogena SAG: Se provocará la fragmentación del mineral por el 

efecto combinado del propio mineral y de un pequeño porcentaje de bolas de 

acero. 

 Molienda Pebbles: El mineral previamente molido a tamaño grueso o fino es 

introducido en un molino que emplea como medio de molienda pebbles. 

El molino de bolas es adecuado para materiales finos y gruesos, moliendas en húmedo 

o en seco, en circuito cerrado con clasificadores, cribas o separadores de aire. Se 

encuentra en diferentes clases de descarga, por ejemplo, de diafragma (rejas) o 

rebosamiento. 

Para un molino, con bolas o billas como agente de molienda, junto con la carga de 

mineral y agua describen un movimiento en cascada y catarata por efecto del tipo de forro 

utilizado por el molino de bolas.  

Se dice que la carga en el molino sigue un movimiento de cascada, cuando los medios 

de molienda (bolas) ruedan de la parte alta de la carga hasta el pie de ella. El movimiento 

de cascada generalmente produce fragmentación por fricción lo que da lugar a un 

producto de molienda fina.  

Se dice que la carga en el molino sigue un movimiento de catarata, cuando los medios 

de molienda bolas son arrojados desde la parte alta de la carga hasta el pie de ella. El 

movimiento de catarata generalmente produce fragmentación por impacto, lo que da lugar 
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a un producto de molienda gruesa. 

En general el movimiento de la carga en el molino es una combinación de movimientos 

de cascada y catarata, en el grafico N°10, se indica los movimientos indicados.  

En el interior del molino para que puedan tener lugar la elevación y caída de los 

cuerpos moledores (bolas) es necesario que en la pared interior del molino existan forros 

con barras levantadoras ó liners corrugados "lifters", de otra forma la carga se deslizaría 

como un todo por la superficie interior del molino.  

El mantener el nivel de carga adecuada en el molino es uno de los parámetros más 

importantes para una molienda eficiente. 

 

Figura 10. Movimiento de cascada y catarata en un molino [2] 

 

5.3. Tipos de accionamiento para Molinos 

Una manera de clasificar los molinos es a través de su tipo de accionamiento, es decir 

mediante el mecanismo que hace rotar el tambor o Shell. Para fines de desarrollo de la 

suficiencia solo se considerará esta clasificación: 

 Accionamiento mediante engranajes 

 Accionamiento por motor de anillo GMD 

Una manera de clasificar los molinos es a través de su tipo de accionamiento, es decir 
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mediante el mecanismo que hace rotar el tambor o Shell; de acuerdo a esto se debe 

considerar la disposición de los equipos motrices, ya que determinara la configuración 

del sistema, es así como la transmisión de potencia es realizada por sistema mecánicos 

compuestos por coronas dentadas, reductores, motores, embriagues etc o sistemas sin 

trasmisión mecánica, Gearless motor drive. 

5.3.1. Accionamiento mediante engranajes  

Tradicionalmente el accionamiento de los molinos de bolas es realizado por motores 

de inducción en Europa y motores síncronos en USA, la trasmisión de potencia entre los 

motores y el cuerpo cilíndrico del molino es realizado por sistemas mecánicos, integrados 

por una variedad de arreglos de engranajes y/o embragues. 

La configuración convencional del molino Figura11, muestra la configuración europea 

con una corona dentada, engranajes, piñones, reductor y motor de inducción, para una 

velocidad nominal de 1000 RPM. Esta configuración simple puede ser usada como un 

sistema de piñón simple o dual, es decir, uno o dos motores. El uso de motores de 

inducción de rotor bobinado asegura entregar suficiente torque para la partida del molino, 

pero sigue teniendo una limitación de la corriente de partida; en otras palabras, no es 

necesario la instalación de un embriague de aire para suministrar el torque en la partida. 

 

 

Figura 11. Configuración Europea de motor [6] 
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Un diseño americano típico es mostrado en la figura 12, con una corona dentada y 

piñón, pero sin reductor y utilizando un motor síncrono de baja velocidad, es decir un 

motor con gran cantidad de polos, por ejemplo, con una velocidad de 200 RPM. El uso 

de motores sincrónicos tiene la característica de un bajo torque de partida, el sistema de 

piñón directo es generalmente equipado con un embriague de aire o un embriague 

hidráulico entre el motor y el piñón. El embriague permite al motor partir y alcanzar la 

velocidad nominal previa a la partida del molino. Para grandes potencias una combinación 

del sistema de piñones gemelos con corona dentada y embriagues de aire debiese 

funcionar correctamente. 

 

Figura 12. Configuración americana en un accionamiento [6] 

 

Para molinos con potencias superiores a los 10 MW se utiliza el sistema de piñones 

gemelos, debido a que actualmente no existen motores confiables capaces de generar tanta 

potencia y por las limitaciones en la transmisión mecánica que este nivel de potencia 

exige. 

Por lo tanto, se utilizan motores idénticos capaces de entregar la potencia exigida. Con 

el creciente tamaños de molino y sus accionamientos una variedad de problemas han 

surgido con respecto a la manufactura y operación de la transmisión de potencia mediante 

engranajes, disminuyendo la disponibilidad y confiabilidad de los grandes molinos. Es 

decir, los límites económicos y tecnológicos de los engranajes han sido alcanzados.  
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5.3.2. Accionamiento por motor de anillo GMD 

Existe otro método capaz de accionar un molino denominado gearless o motor de 

anillos, su nombre se debe a que elimina toda componente mecánica en el sistema de 

accionamiento de los molinos convencionales, como la corona dentada, piñones, caja de 

engranajes, acoplamientos, eje de motores, descansos, entre otros. 

El accionamiento gearless consiste en un motor sincrónico diseñado para operar a bajas 

velocidades variables controlado mediante una fuente de cicloconversores (CCV). El 

rotor del motor es a su vez el molino, es decir los polos del rotor son acoplados 

mecánicamente alrededor de la estructura cilíndrica del molino. La superestructura del 

estator es montada en el piso rodeando el rotor. De esta manera, toda la potencia del 

accionamiento del molino es transmitida magnéticamente al molino y no mediante las 

conexiones mecánicos convencionales (engranajes), figura 13. 

Actualmente este método es utilizado para mover molinos SAG, semiautogenos, con 

una potencia nominal en el rango de los 15-30 [MW], y molinos de bolas con una potencia 

nominal superior a los 17 [MW], este sistema a pesar de ser un sistema altamente 

eficiente, tiene la desventaja de ser muy costoso. 

 

 

Figura 13. Molino de bolas de accionamiento con motor anular [2] 
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5.3.2.1 Partes principales de un molino de bolas con motor GMD  

 Cilindro del molino de bolas 

El cilindro del molino de bolas se encarga de contener en su interior al mineral a 

moler, el agua de proceso y a las bolas de la molienda, su interior está revestido 

con blindajes de acero. Figura 14. 

 

Figura 14. Cilindro del molino de bolas [2] 

 

 Sistema de accionamiento 

Es el encargado de generar el movimiento giratorio de este; esto gracias a que el 

cuerpo del molino va acoplados al segmento del rotor, y el estator rodea al rotor, 

funcionando de esta manera bajo el principio de un motor jaula de ardilla. 
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Figura 15. Ubicación del sistema de accionamiento [2] 

 

 Cojinetes del molino (Chumaceras) 

Se encargan de soportar el peso del cuerpo del molino de bolas y facilitar su giro 

gracias al aceite proporcionado por el sistema de lubricación que evita el contacto 

metal – metal; el molino consta de un cojinete fijo (entrada) y un cojinete móvil 

(descarga). 

 

Figura 16. Ubicación de cojinetes en un molino de bolas [2] 
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 Sistema hidráulico de lubricación 

El sistema de lubricación se encarga de entregar aceite mediante las bombas de 

alta presión, a cada zapata de los cojinetes del molino, tanto del cojinete fijo como 

del móvil, además de los rieles de empuje del cojinete fijo; en caso de pérdida de 

flujo presión se cuenta con seis acumuladores encargados de compensar las 

pérdidas ya mencionadas. 

 

Figura 17. Lubricación del cojinete fijo [2] 

 

Figura 18. Lubricación del cojinete móvil [2] 
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Cada cojinete consta de seis zapatas, dos maestras y cuatro esclavas, que tienes 

ranuras las cuales son provistas de una cantidad constante de aceite a presión, con 

la finalidad de evitar que los muñones del molino hagan contacto directo metal-

metal 

 

Figura 19. Zapatas maestras y esclavas [2] 

 Sistema hidráulico y frenos 

El sistema hidráulico se encarga de suministrar aceite a presión a los frenos para 

mantenerlos liberados; la unidad hidráulica consta de un gabinete y en su 

encuentra un tanque de aceite, un motor – bomba, un bloque principal. Mientras 

los frenos tipo caliper son los encargados de detener el movimiento giratorio del 

molino, esto se logra al liberar la energía hidráulica y dar pase al accionamiento 

por resorte de los frenos los cuales aprisionan el disco de freno del molino hasta 

detenerlos. 
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Figura 20. Frenos del molino junto a cojinete fijo [2] 

 

Figura 21. Frenos de Tipo Caliper [2] 

 Trunnion magnético 

Este componente se encuentra situado junto a la descarga del molino, su función 

es separar las pequeñas bolas y fragmentos de la pulpa al salir del molino. Cuando 

la pulpa pasa a través del cilindro, los fragmentos de acero serán, los fragmentos 

de acero serán atraídos a la pared del cilindro y rotarán hasta la parte superior para 

ser descargados a la tolva colectora montada en el interior del casco. Figura 22. 
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Figura 22. Ubicación de Trunnion magnético [2] 

 

5.4. Mantenimiento en motores tipo GMD 

En general y durante la operación normal de un molino con un accionamiento del tipo 

GMD se puede producir una serie de problemas que, de una u otra forma, van a dar origen 

a intervenciones mayores. Por ende, el mantenimiento preventivo y correctivo es una 

actividad vital, ya que dará continuidad operacional al equipo. 

En los accionamientos GMD pueden generarse las siguientes problemáticas: 

 Fallas estructurales en segmento de polos del rotor. 

 Fallas de aislación en bobinas rotor y estator. 

 Deformación de bobinas rotor (cortocircuito motor). 

 Pérdida de rigidez dieléctrica en bobinas rotor y estator. 

 Deformación de tapas de bobina estator. 

 Pérdida de entrehierro “AirGap” rotor-estator. 

 Daño en anillo rozante rotor. 

 Pernos de amarre segmentos estator. 

 Desgaste acelerado de carbones. 
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 Recambio de piezas y partes sueltas (como cuñas y láminas). 

 Acumulación de polvo en el estator. 

 Rajadura en bridas de sujeción de polos. 

Entre los modos de falla que afectan al molino de bolas con accionamiento tipo del 

GMD, los polos quemados se han presentado como los más importantes; ésta falla se 

considera relevante, ya que produce un desbalance en la máquina, producto de la 

pérdida de simetría magnética del molino y como consecuencia puede traer daños 

que involucran el detener el sistema para efectuar las reparaciones 

correspondientes. Fig. 23 

Los modos de falla del tipo eléctrico son abordados por mantenimiento eléctrico- 

instrumentista, de los cuales el fallo de los polos del rotor involucra otras disciplinas 

(mecánica) por la maniobra y manipulación de elementos de tonelaje considerable. 

Entonces el cambio de los polos magnéticos constituye una labor crítica dentro del 

mantenimiento del equipo porque implica acceder al casco del molino, desmontar y 

montar una masa no simétrica de manera equilibrada cumpliendo con lo solicitado por la 

compañía minera. 

 

       

Figura 23. (a) Ubicación de polo en brida [23] (b) Polo quemado [Elaboracion 

Propia] 
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5.5. Antecedentes de cambios de polos magnéticos en compañías mineras con 

equipos similares. 

En el mantenimiento de los motores GMD, específicamente el cambio de Polos 

magnéticos se puede realizar de dos maneras; 

La primera es desplazando todo el estator del GMD horizontalmente, modo 

mantenimiento total, dejando libre la corona de polos, es decir de manera que por encima 

de los mencionados pueda acceder un equipo de Izaje (Grúa móvil, puente grúa o similar) 

y mediante aparejos retirarlo de manera vertical. Para esta actividad antes de la detención 

del equipo, los polos dañados deberán estar situados en la parte superior (posición 12 de 

las agujas de un reloj) alineados o desfasados 8° como máximo del eje vertical central. 

La desventaja de este modo es que requiere un mayor tiempo de detención del equipo 

(8 días a más), una maniobra debe anteceder al cambio de polos la cual es el 

desplazamiento de una masa de gran tonelaje, el estator y toda actividad anexa necesaria. 

Figura 25 (referencia). 

 

 

Figura 24. Instalación de Polos en brida de molino - Instalación [16] 

 

Estator 

de GMD 

desplazado 

Montaje 

de Polo 
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Figura 25. Motor anular con estator desplazado, polos libres - Molino 201 

C1[Elaboración propia] 

 

La segunda es solo retirando el o los polos dañados sin desmontar o mover el estator 

del GMD, de igual manera al caso anterior los polos dañados deberán estar situados en la 

parte superior (posición 12 de las agujas de un reloj) alineado o desfasados del eje 

ligeramente aproximadamente 8°. Para acceder al polo correspondiente se debe retirar los 

segmentos de tapas del estator y del rotor y dependiendo de la configuración del molino, 

el retiro horizontal del polo se realizará por el lado de alimentación o descarga. 

Cabe indicar para el cambio de polos de manera horizontal del GMD, requiere el uso 

de una herramienta o dispositivo que sujete el polo y lo retire de manera segura hasta estar 

en una zona accesible e izarlo con un equipo de apoyo (Puente grúa o similar). 

La división Andina Codelco (Chile) realizo un cambio exitoso de polo en un molino 

SAG, usando una herramienta de Izaje C-Frame en seis días además de otras actividades 
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de mantenimiento; la herramienta C-Frame es suspendida por un equipo de Izaje que 

contempla el peso de sí misma y una vez sujeto el polo desmontado (7 Toneladas), 

variando su centro de gravedad para mantener estable la carga. 

Esta actividad se considera crítica por el tonelaje que se maneja en un espacio reducido 

y sobre el casco del molino con personal técnico maniobrando para su desmontaje y 

posterior montaje. Figura 26. 

El principio del retiro horizontal del polo optimiza el tiempo de mantenimiento por 

tanto el tiempo de detención del equipo (6 días) en la división andina. 

Los estándares de trabajo en las compañías mineras son distintos de acuerdo a la 

corporación a la que pertenece, cumpliendo con el reglamento de seguridad del país donde 

ejecutan la extracción de mineral. 

Para SMCV sus estándares (SSO st0031) requieren que el personal técnico no esté 

situado en la zona de influencia de una carga suspendida por lo que ve necesario una 

mejora en esta maniobra de cambio de Polo sin el retiro del estator. 

 

 

Figura 26. Cambio de Polo con herramienta C-Frame [7] 
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 DISEÑO DE DISPOSITIVO EXTRACTOR PARA 

CAMBIO DE POLO DE UN MOTOR ANULAR GMD 

6.1. Análisis del diseño del dispositivo Extractor de Polos 

El nuevo dispositivo extractor de polo se adecuará a la arquitectura del equipo y motor 

de los molinos de bolas en la concentradora C2 en SMCV; las especificaciones del molino 

son las siguientes. 

ESPECIFICACIONES GENERALES DEL EQUIPO 

Tag del equipo ML-101 al 601 

Marca Polysius 

Modelo 8.2 D x14.6 m 

Tipo TM-M-S 

Grado total de llenado de 

cámara 

40% 

Material a moler Mineral de cobre 

SISTEMA DE ACCIONAMIENTO 

Marca  Alstom 

Potencia (MW) 22.0 

Velocidad de giro RPM 11.2 

 

Tabla 1. Especificaciones del molino de bolas de C2 [24] 

El diseño de un dispositivo extractor de Polo debes ser capaz de suplir las necesidades 

técnicas para la maniobra mecánica en el mantenimiento de un motor GMD, bajo la 

consideración de la extracción horizontal del polo específico sin desmontar el estator del 

motor anular; la configuración del nuevo dispositivo debe tener una estructura base con 

una sujeción sobre el casco del molino (sin carga suspendida durante la extracción o 

reposición), estable en la sujeción y traslado del polo (Desde la brida de sujeción de polos 

a la posición de izaje y viceversa). 

Cada polo magnético se encuentra fijo a la brida del molino por medio de tres bulones 

M64, en total son 64 polos distribuidos en todo el contorno de la brida, los que conforman 

el rotor del motor anular, en la figura 27 se observa que la cara de la brida está en contacto 
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superficial con la cara vertical del polo magnético. 

En la figura 28 se indica la dirección horizontal en la que debe ser retirado el polo que 

para este molino seria por el lado de alimentación, ya que para el lado opuesto la brida 

sería una interferencia (10 mill flange), también el componente 4 del lado alimentación 

deberá ser retirado previamente. 

También una de las consideraciones especiales en el retiro del polo es conservar la 

horizontalidad durante su desplazamiento, en la parte superior (1 Field Winding) tiene un 

airgap de solo 19 a 25 mm, una leve inclinación lateral del polo en su desmontaje podría 

ocasionar el rozamiento con las barras del estator; el nuevo dispositivo extractor de polo 

debe considerar esta condición. 

 

 

Figura 27.Vista frontal de la brida del molino [19] 
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Figura 28. Vista lateral sujeción del polo a brida [19] 

Una vez retirado el componente dañado por el dispositivo extractor, posicionara el 

polo de tal manera que este pueda ser asegurado e izado verticalmente por un equipo de 

Izaje (Puente grúa) sin adicionar maniobras críticas, sin la exposición directa de personal 

técnico en la intervención del equipo. 

6.2. Componentes principales del dispositivo extractor de polos. 

Entre los componentes principales del dispositivo extractor de polos los principales 

son: 

6.2.1. Soportes de sujeción C 

En la figura 29 se observa el cilindro del molino entre la pista de rodadura y el motor 

anular, en este segmento sobresalen las tuercas e hilos de los pernos de sujeción de los 

liner´s interiores; estos hilos sobrantes de los pernos de Ø2” tienen la suficiente longitud 

para brindar la sujeción de canales tipo C como se indica y servir de sujeción a su vez a 

la base del nuevo dispositivo extractor de polo. 
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Figura 29.Vista de molino lado alimentación ML-201 [Elaboración propia] 

6.2.2. Base fija  

Comprende la base del dispositivo extractor que sirve de pista para los carros que 

sujetaran el polo a extraer. La base se fijará al cilindro del molino por medio de los 

soportes de sujeción tipo C. 

6.2.3. Puntos de Izaje 

Comprende unos elementos desmontables en la base fija que sirven de puntos de izaje 

para su montaje sobre el casco del molino, deberán de ser cuatro unidades como mínimo. 

6.2.4. Carro Inferior 

Comprende el segmento móvil del dispositivo extractor de polo que a su vez está en 

contacto directo con la base fija, cuenta con una regulación en altura y soporta el carro 

superior. Dada la ubicación del polo durante su retiro este se puede fijar a la base fija 

durante el desplazamiento del carro superior. 

6.2.5. Carro Superior 

Sujeta directamente al polo a extraer y también sujeta un extremo de los tornillos de 

potencia y a un segundo tornillo de potencia pasante. 
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6.2.6. Pórtico 

El pórtico provee una estructura rígida en un extremo del dispositivo extractor para los 

tornillos de potencia, así como los ejes guiadores, tiene una regulación en dos ejes para 

el alineamiento de los ejes respecto del otro extremo (Flange mill). 

6.2.7. Ejes guiadores 

Los ejes guiadores son dos pares que como su nombre lo indica guían al polo en su 

trayecto de inicio a fin, a su vez no permiten el giro lateral del polo, se fija en sus extremos 

al pórtico y a la brida del propio molino del lado de descarga. 

6.2.8. Sistema de accionamiento por tornillos de potencia 

El sistema de accionamiento está dado por dos tornillos de potencia que permitirán la 

extracción del polo de manera horizontal a lo largo de la pista de rodadura (base fija). 

Ambos tornillos de potencia estarán alineados verticalmente y paralelos a la vez. 

6.2.9. Flange Mill. 

Comprenderá el extremo fijo del dispositivo extractor de polo, este es un componente 

del molino de bolas opuesto al pórtico, en la brida se sujetarán los extremos de los 

componentes del dispositivo extractor (ejes guiadores y tornillo de potencia inferior). 

Figura 28 componente 10, figura 30. 

 

Figura 30.Vista de brida molino y polo unidos por bulón [19] 
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Esta parte del molino indirectamente provee puntos de apoyo fijo para los 

componentes del dispositivo extractor de polo logrando así dar la rigidez suficiente. 

6.3. Parámetros de diseño 

6.3.1. Dimensiones generales 

Las dimensiones principales para el nuevo dispositivo son determinados por el espacio 

reducido libre del lado de alimentación entre el GMD y la pista de rodadura; entre las 

cuales la altura desde el casco del molino a la cara inferior del polo (la diferencia de radio 

del cilindro al radio formado por el anillo de polos a la superficie del bobinado (A); la 

distancia entre la brida del molino y la guarda de la pista de rodadura (B) Lado 

alimentación, distancia entre pernos de los lifter´s del cilindro (C) (D) y otros. Figura 31. 

 

  

Figura 31.Dimensiones principales disponibles para el nuevo dispositivo 

[Elaboración propia] 
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Figura 32. Espacio libre para el retiro vertical de polo [Elaboración propia] 

 

En la figura 32 se observa la distancia libre en la que el polo desmontado debe situarse, 

el dispositivo deberá desplazarlo en el margen de la distancia (E) para su posterior retiro 

vertical con apoyo del puente grúa de la línea respectiva en este caso el puente grúa del 

área de molinos C2 – CN42. 

6.3.2. Angulo de desfase (Posición de polos dañados)  

El molino debe situar el o los polos dañados en la parte superior, lo más próximo al 

eje vertical central del molino o la posición 12 de un reloj analógico. La ubicación del 

polo en el eje central solo puede ser aproximada durante la operación del molino, antes 

de su detención mas no puede ubicarse exactamente. Normalmente se retiran como 

máximo dos polos en un mantenimiento o inspección del mill flange. 

Indicado lo anterior se puede tener dos situaciones, la primera en la que una de las 

caras laterales quede alineada al eje central o próximo a este, bajo esta configuración se 

podrán retirar dos polos a partir del eje vertical central del molino a los lados. El ángulo 

mínimo al primer polo es de 2.81° hasta los 8.4° del segundo polo contiguo. Al tener una 

desviación respecto del eje principal se genera una componente de fuerza horizontal en 

las reacciones del polo hacia el dispositivo que lo contenga. Figura 33. 

E 
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Figura 33. Primera configuración de polos dañados [Elaboración propia] 

 

La segunda situación es en la que el eje del polo dañado quede alineado al eje vertical 

de sección del molino, bajo esta configuración se tiene un ángulo mínimo de 0° a 5.6° 

(6°) del segundo polo contiguo. Figura 34. 

Dadas ambas configuraciones de ubicación del polo del motor GMD se tiene una 

desviación máxima de 8.4°, el dispositivo extractor considera este componente de fuerza 

horizontal; este ángulo será el máximo en el uso del dispositivo extractor ya que uno 

mayor podría ocasionar dificultades durante la sujeción del polo en su recorrido de desde 

el anillo de polos hasta situarse libre del estator. 
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Figura 34. Angulo de desfase de polo segunda configuración [Elaboración 

propia] 

6.3.3. Capacidad del dispositivo extractor 

El peso unitario de un polo es de 2500 kilogramos, el nuevo dispositivo maniobrara 

esta masa asimétrica, los componentes serán diseñados considerando esta carga más un 

20% (3000 Kg.) 

6.3.4. Configuración del GMD del Molino 

El motor anular del molino está situado de manera que una mayor parte del cilindro 

sobresale en el lado de descarga y una distancia menor del lado de alimentación, el retiro 

de polos está definido por la ubicación de la brida, los polos tienen accesibilidad de 

manera que el labio de la brida no sea una interferencia. Figura 28. 

6.4. Cálculo de características del dispositivo 

6.4.1. Selección del sistema de accionamiento 

Respecto al sistema de accionamiento para la extracción y empuje de la carga, un 

tornillo de potencia ofrecería una buena eficiencia a baja velocidad. 

Tornillos de potencia 

Los tornillos de potencia, llamados también tornillos de avance, convierten el 

movimiento giratorio en movimiento lineal en actuadores, máquinas de producción y 
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gatos mecánicos, entre muchas otras aplicaciones. Son capaces de obtener ventajas 

mecánicas muy grandes; por consiguiente, pueden elevar o mover grandes cargas. En 

estos casos, se necesita un perfil de cuerda muy fuerte.  

 Cuerdas cuadradas, Acme y reforzadas 

La cuerda cuadrada mostrada en la figura 35 proporciona las mayores eficiencias 

y resistencias; asimismo, elimina las componentes radiales de fuerza entre el 

tornillo y la tuerca. Sin embargo, es más difícil cortarla debido a la 

perpendicularidad de su cara. La cuerda Acme es una selección común para 

tornillos de potencia que deben transportar carga en ambas direcciones. Si la carga 

axial sobre el tornillo es unidireccional, la cuerda reforzada (Figura 35c) se podría 

usar para obtener una mayor resistencia en la raíz que cualquier otras de las 

mostradas. 

 

Figura 35. Cuerdas o tipos de roscas para tornillos de potencia [8] 

 Aplicaciones del tornillo de potencia 

Una configuración de un tornillo de potencia como un elevador para levantar una 

carga. La tuerca gira mediante el torque T aplicado y el tornillo se mueve hacia 

arriba para elevar o hacia abajo para bajar la carga P. Debe haber cierta fricción 

en la superficie de la carga para evitar que el tornillo gire junto con la tuerca. Una 

vez que se ocupa la carga P, esto no es un problema. Alternativamente, el tornillo 

puede girar contra una tuerca fija para levantar la carga. En cualquier caso, existirá 

fricción significativa entre el tornillo y la tuerca, así como fricción entre la tuerca 

y la base, lo cual requiere un cojinete (rodamiento) de empuje, como se indica. Si 
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se utiliza un cojinete plano de empuje (es decir, sin rodamientos) es posible 

generar, en el punto de contacto del cojinete, un torque con fricción mayor que en 

las cuerdas. En esta aplicación se usan con frecuencia cojinetes de bolas de empuje 

para reducir tales pérdidas.  Figura 36. 

Otras aplicaciones de los tornillos de potencia son los actuadores lineales que 

operan con el mismo principio mostrado en la figura 36, pero el giro de la tuerca 

se motoriza para trasladarlo al tornillo, o bien, se motoriza el giro del tornillo para 

trasladarlo a la tuerca, como se ilustra. Estos dispositivos se usan en máquinas 

herramientas para mover el banco y la pieza de trabajo bajo la herramienta de 

corte, en máquinas de ensamble para posicionar partes, y en aeroplanos para 

mover las superficies de control, así como en muchas otras aplicaciones.  

  

Figura 36. (a)Elevador con tornillo (b) Tornillo de avance impulsado por 

servomotor [8] 

 

 Cuerdas cuadradas 

La cuerda de un tornillo es esencialmente un plano inclinado que se enrolla 

alrededor de un cilindro para crear una hélice. Si enrollamos una revolución de la 

hélice, luciría como en la figura 37, la cual muestra un bloque que representa una 
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tuerca que se desliza por el plano inclinado de la cuerda cuadrada. También se 

presenta el diagrama de cuerpo libre con las fuerzas que actúan sobre la tuerca. 

La figura 37b ilustra el diagrama de cuerpo libre de la misma tuerca, conforme se 

desliza hacia abajo del plano. La fuerza de fricción, desde luego, siempre se opone 

al movimiento. La inclinación del plano se conoce como el ángulo de avance λ. 

 

 

 

Figura 37. Análisis de fuerzas en el punto de contacto del tornillo con la tuerca 

[8] 

 

 

 

Para el caso de elevación de carga de la figura 37 (a), se suman las fuerzas en las 

direcciones x y y. 

 

Donde μ es el coeficiente de fricción entre el tornillo y la tuerca, mientras las otras 
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variables están definidas en la figura 36. Se combinan esta expresión para la fuerza 

F: 

 

 

El torque Tsu del tornillo requerido para elevar la carga es 

 

 

 

 Coeficientes de fricción 

Los experimentos indican que el coeficiente de fricción en un conjunto cuerda-

tuerca, lubricado con aceite, es de aproximadamente 0.15 +/- 0.05. La fricción en 

un cojinete plano (sin rodamientos) de empuje es aproximadamente la misma que 

en las cuerdas. 

El acero sobre bronce o acero sobre hierro colado son combinaciones comunes en 

los cojinetes planos. Si se utiliza un cojinete de rodamiento con arandela de 

empuje, su coeficiente de fricción será alrededor de 1/10 de los valores de un 

cojinete plano (es decir, de 0.01 a 0.02). 

 Autobloqueo y retroceso en tornillos de potencia 

El autobloqueo se refiere a una condición donde el tornillo no se puede regresar, 

debido a la aplicación axial de una fuerza de cualquier magnitud (no un torque) a 

la tuerca. En otras palabras, un tornillo de autobloqueo mantendrá la carga en su 

lugar sin aplicación alguna de torque. No necesita un freno para sostener la carga. 

Ésta es una situación muy útil. Por ejemplo, si se levanta un automóvil con un 
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gato mecánico de tornillo sin autobloqueo, tan pronto como usted deje de manejar 

el gato, el vehículo regresaría el gato hacia abajo. 

La condición de autobloqueo de un tornillo de avance o de potencia se pronostica 

fácilmente, si se conoce el coeficiente de fricción en la junta tornillo-tuerca. La 

relación entre el coeficiente de fricción y el ángulo de avance del tornillo 

determina la condición de autobloqueo. El tornillo se autobloqueará si: 

 

 Análisis del tornillo como columna 

Adicionalmente, en los sistemas de tornillo de potencia deben considerarse 

además de los efectos definidos anteriormente. En el caso de las cargas de 

compresión; generalmente hay que realizar el estudio de comportamiento del 

tornillo como columna y verificar, en caso amerite, el efecto correspondiente; así 

además verificar efectos adicionales de flexión cuando exista carga excéntrica.  

 

a) Compresión en columnas 

Para el caso de columnas a compresión, las ecuaciones de carga axial no pudieran 

ser suficientes para determinar cuál carga aplicar es segura para este miembro. 

Dado que este puede fallar por pandeo más que por compresión. 

 

b) Razón de Esbeltez Sr.  

Es un factor usado para caracterizar las columnas, si esta es una columna larga o 

corta. Una columna corta fallará por carga axial y la máxima carga axial que podrá 

soportar estar dada por el esfuerzo de fluencia. En cambio, en el caso de columnas 

largas estas fallaran primero por pandeo que por fluencia. Dónde: 
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Y el radio de giro se determina por: 

 

Donde I es el momento de inercia de la sección transversal más pequeña de la 

columna y A es su área en la misma sección transversal. 

c) Columnas cortas 

Por lo general, una columna corta se define como aquella cuya razón de esbeltez 

es ligeramente menor a 89. En este caso se aplicar el límite elástico del material 

compresión como factor limite, a fin de compararlo con el esfuerzo calculado a 

través de la expresión: 

 

d) Columnas largas 

Una columna larga requiere el cálculo de su carga crítica. Esta puede ser 

expresada mediante la fórmula de columna desarrollada por Euler. Donde la carga 

critica (P crit) es función únicamente del área de la sección transversal de la 

columna A, su radio de giro y el módulo de elasticidad E del material. 

 

Condiciones terminales, estas condiciones gobiernan el comportamiento de las 
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columnas haciendo que sea más elevada o no la carga critica que puede soportar 

la columna es por esto que se tiene la necesidad de establecer un parámetro para 

determinar la verdadera carga critica del sistema. 

Por esto se hace necesario establecer la longitud efectiva (le) apropiada para 

obtener la razón de esbeltez correcta a utilizar en cualquiera de las fórmulas en 

carga crítica: 

Tabla 2. Valores de longitudes equivalentes en columnas [25] 

 

Figura 38. Diversas condiciones terminales y sus respectivas longitudes 

equivalentes [25] 

 

La fórmula de Euler tomando en cuenta las respectivas condiciones terminales se 

expresa de la manera: 
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6.4.2. Selección de los componentes de sujeción de base de dispositivo 

Existe una variedad de sujetadores disponibles comercialmente, que van desde las 

tuercas y pernos comunes hasta dispositivos de varias piezas para apertura rápida o 

aplicaciones con sujetadores ocultos. 

 Elementos de sujeción 

a) Pernos. 

Hay disponible gran variedad de estilos de tornillos, muchos de los cuales con 

para aplicaciones especializadas. Los pernos y las tuercas generalmente usan 

roscas estándar de acuerdo al tipo de rosca (milímetros o pulgadas) 

 

Tabla 3. Dimensiones principales de roscas ISO [8] 
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Al igual que los pernos existe una variedad de tuercas, se seleccionará la indicada 

de acuerdo a la aplicación. 

Los pernos y tornillos para aplicaciones estructurales o cargas pesadas se 

seleccionan con base en la resistencia de prueba Sp, como está definida en las 

especificaciones de SAE, ASTM o ISO. Estas organizaciones definen los grados 

o las clases de perno que especifican el material, el tratamiento térmico y la 

resistencia mínima de prueba, para el perno o el tornillo. La resistencia de prueba 

Sp es el esfuerzo con el cual el perno comienza a tener una distorsión permanente; 

está cerca de la resistencia a la fluencia del material, pero no más debajo de ésta.  
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Tabla 4. Dimensiones principales de roscas unificada [8] 

 

En las tablas 5 y 6 se presenta las especificaciones sobre la resistencia para varios 

grados SAE de pernos y pernos milimétricos. 
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Tabla 5. Resistencia para pernos SAE [8] 

 

Tabla 6. Resistencia para pernos de grado milimétricos [8] 

b) Tuercas de fijación 

Las tuercas de fijación se utilizan para fijar los rodamientos en un eje. Además, 

se pueden utilizar para montar rodamientos con un agujero cónico en los asientos 

del eje cónico y manguitos de fijación, y para desmontarlos de los manguitos de 

desmontaje. Las tuercas de fijación también se utilizan con frecuencia para 

asegurar engranajes, poleas para correas y demás componentes de las máquinas. 

Las tuercas de fijación deben asegurarse para evitar que se aflojen 

accidentalmente mediante: 
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1) Un dispositivo de fijación que enganche un canal chavetero en el eje o en la 

ranura de chaveta del manguito de fijación 

2) Un mecanismo de fijación integrado en la tuerca. 

c) Anillo de retención 

También conocido como anillo de seguridad, anillo elástico o Seeger es un tipo 

de anillo de acero para sujeción o retención de alguna pieza, instalado en una 

ranura, en un eje o en una carcasa creando un hombro que retiene el componente; 

Hay de dos tipos externo e internos. Se selecciona considerando el tipo de servicio 

y la carga axial 

 

 

 

Figura 39. Anillo Seeger para ejes [20] 

6.4.3. Sistema de sujeción del Polo 

Aquí consideramos los componentes estructurales conformados por planchas 

estructurales ya sea la base fija, carros y pórtico como los componentes móviles 

El análisis para la validación de estos componentes sometidos a esfuerzos (tensión, 

corte, torsión etc) se realizará por el método de elementos finitos y el criterio de 

aceptación será definido por tensión equivalente de Von mises y se usará el software 

Ansys. 

El método de elementos finitos se originó a partir de la necesidad de resolver la 

elasticidad y análisis estructural de problemas complejos en la ingeniería. Una variedad 
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de especializaciones bajo el paraguas de la disciplina de la ingeniería mecánica (como la 

industria aeronáutica, biomecánica, y de automoción) comúnmente integran FEM 

(modelado de elementos finitos) en el diseño y desarrollo de sus productos. 

 

 

Figura 40. Análisis de tensiones (FEA) [21] 

 

6.4.4. Elementos de rodadura 

Los elementos de rodadura son importantes, equiparan los rodillos y ruedas del carro 

del dispositivo extractor, también equiparan en los extremos de los tornillos de potencia 

reduciendo la fricción y disminuyendo el torque aplicado en el tornillo para su 

accionamiento 

 Cojinetes 

Los cojinetes o rodamientos existen en una gran variedad, su selección y 

aplicación será de acuerdo a su ubicación y tipo de carga que soportará. Entre los 

principales tenemos: 

a) Rodamientos de bolas (de contacto angular, rígido, autoalineantes, de 

contacto angular de alta velocidad) 

b) Rodamiento de agujas 

c) Rodamiento de rodillos 
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d) Rodamientos axiales 

 

 Ruedas 

Las ruedas usadas son del tipo cilíndrico sin perfil o ranura en la huella. Para este 

tipo de superficies en contacto (Rueda con pista) de rodamiento puro, o sobre todo 

rodamiento combinado con un pequeño porcentaje de deslizamiento, ocurre un 

mecanismo de falla superficial. Los esfuerzos introducidos en dos materiales en 

contacto en el punto de contacto del rodamiento dependen bastante de la 

geometría de las superficies en contacto, así como de la carga y de las propiedades 

del material.  

Un rodillo contra una superficie cilíndrica o plana teóricamente hace contacto a 

lo largo de una línea de ancho igual a cero. Como el área de cada una de estas 

geometrías de contacto teórico es cero, cualquier fuerza aplicada creará entonces 

un esfuerzo infinito. Pero se sabe que esto no puede ser verdad, ya que los 

materiales fallarían instantáneamente. De hecho, los materiales deben flexionarse 

para tener suficiente área de contacto para soportar la carga de algún esfuerzo 

finito.  

Esta flexión crea una distribución semielipsoidal de la presión sobre la huella de 

contacto. Los cilindros crean una huella de contacto rectangular, como se indica 

en la figura 41. 

Ambos cilindros pueden ser convexos, uno convexo y uno cóncavo (cilindro en 

canal), o en el límite, un cilindro sobre un plano. En todos estos contactos, existe 

la posibilidad de deslizamiento, así como de rodamiento en el punto de contacto. 

La presencia de fuerzas de deslizamiento tangenciales tiene un efecto significativo 

sobre los esfuerzos comparados con rodamiento puro. 
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Figura 41. Prisma elipsoidal de distribución de la presión para contacto 

cilíndrico [8] 

 

 Fricción 

La ecuación de coulomb (independiente del área de contacto) para la fricción al 

deslizamiento es: 

f = μ ∙ F 

 

Donde f es la fuerza de fricción, µ el coeficiente de fricción dinámica y F la fuerza 

normal; podemos definir la fuerza de Coulomb de fricción dinámica f como la 

fuerza necesaria para cortar las asperezas adheridas y entrelazadas elásticamente 

a fin de permitir un movimiento deslizante. 

Esta fuerza cortante f es igual al producto de la resistencia a cortante (Sus) del 

material más débil, por el área de contacto Ar además de una fuerza de surco “P”. 

f = Sus ∙ Ar + P 

 

La fuerza de surco P se debe a partículas sueltas que se incrustan en la superficie, 

y es despreciable en comparación con la fuerza cortante solo si ambas superficies 
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tienen más o menos la misma dureza, por lo que puede omitirse. 

 

f = Sus ∙ Ar = Sus ∙
F

3Syc
= Sus ∙

f
μ

3Syc
 

Despejando obtenemos: 

μ =
Sus

3Syc
 

Lo que indica que el coeficiente de fricción µ es función solo de una razón de 

resistencia de materiales del más débil de los materiales en contacto. 

La resistencia máxima al cortante Sus se puede estimar con base en la resistencia 

máxima a tensión del material. 

 

Aceros:     Sus ≅ 0.8 Sut 

Otros metales dúctiles:  Sus ≅ 0.75Sut   

 

El límite de fluencia elástico a compresión Syc , como fracción de la resistencia 

máxima a tensión, varía en una gama bastante amplia con el material y la aleación: 

 

0.5Sut < Syc < 0.9Sut 

Sustituyendo en µ 

0.75Sut

3(0.9 Sut)
< μ <

0.8Sut

3(0.5 Sut)
 

 

     0.28 < μ < 0.53      

   

Obtenemos el rango de valores de µ comunes para metales secos al aire, pero este 
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coeficiente puede variar según el nivel de contaminantes y otros factores. 

 

 

Tabla 7. Coeficientes de fricción superficial [8] 

6.5. Normas y estándares a usarse 

6.5.1. AISC 

AISC (instituto americano de construcción en acero), el Instituto Americano de 

Construcción de Acero, es el organismo que gobierna el plan de fabricación, 

levantamiento, resistencia, materiales y estudio de cargas en todo lo referente al diseño 

de estructuras metálicas con acero. Tiene una notable aceptación en todo el mundo por lo 

que se ha convertido en uno de las principales fuentes de consulta en el momento del 

diseño. 

 

 Load and Resistance Factor Design Specification for Structural Steel Buildings, 

AISC-LRFD 

 Allowable Stress Design (ASD-89) 

 Specification for Structural Steel Buildings, ANSI/AISC360-16 
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6.5.2. Materiales 

 ASTM 

Es una organización de normas internacionales que desarrolla y publica acuerdos 

voluntarios de normas técnicas para una amplia gama de materiales; está entre los 

mayores contribuyentes técnicos del ISO, y mantiene un sólido liderazgo en la 

definición de los materiales y métodos de prueba en casi todas las industrias. 

Para el diseño y cálculo del dispositivo extractor para cambio de polo es 

importante seleccionar el material adecuado dentro de la variedad de aceros en el 

mercado, entre los materiales más usados se tiene los siguientes: 

ASTM-A36 (Acero estructural) 

 AISI (Instituto americano del hierro y del acero)  

La norma AISI también conocida por ser una clasificación de aceros y aleaciones 

de materiales no ferrosos. A continuación, una tabla de resumen de distintos tipos 

de acero y su contenido aproximado de elementos principales de aleación. 

 

 

Tabla 8. Aleante principal AISI-SAE [11] 

 

Todo acero tiene características de acuerdo a su aleación. Algunas aleaciones 

comunes a continuación.  

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Organizaci%C3%B3n_Internacional_para_la_Estandarizaci%C3%B3n
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Tabla 9. Clasificación SAE de aceros [11] 

6.5.3. Materiales para Soldadura 

Para la unión de materiales por soldadura, las técnicas de soldadura son de fundamental 

importancia y los procesos de soldadura deben ser tal que las fuerzas sean consistentes 

con el material de los elementos a unirse. 
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Se tomará en cuenta las recomendaciones dadas en la AWS D1.1 (American Welding 

Society), para los materiales base el tipo de aporte que le corresponde y así garantizar la 

resistencia de las uniones permanentes. Se tienen las siguientes tablas. 

 

Tabla 10.Materiales aprobados WPS [10] 

 

 

Tabla 11. Materiales de aporte para resistencias similares [10] 
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Tabla 12.  Materiales de aporte para resistencias similares [10] 

 

Las uniones soldadas típicas entre elementos se muestran en las figuras 42 y 43. En el 

caso de las juntas a tope deben ser de penetración y fusión completa, lo cual se podrá 

lograr soldadura doble, así se obtendrá la misma calidad del metal depositado en el 

interior y en el exterior de las partes soldadas. 

 

 

Figura 42. Tipos de juntas [10] 
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Las soldaduras a filete es la más común y su perfil recuerda a un triángulo que resulta 

de unir dos superficies en ángulo. El tamaño del filete está determinado por la norma 

AWS como la longitud de los catetos formados por el triángulo de la soldadura y las 

piezas a unir. Fig. 43. 

 

Figura 43. Máximo tamaño de soldadura tipo cateto o filete [10] 
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 CALCULO DE RESISTENCIA DE 

COMPONENTES DE DISPOSITIVO EXTRACTOR DE POLO 

EN UN GMD 

7.1. Dispositivo Extractor de polo 

El dispositivo extractor de Polo básicamente realiza la función de sujetar y extraer el 

polo horizontalmente con su base anclada a la superficie del cilindro del molino, su 

configuración y partes son las siguientes: 

 

Figura 44. Dispositivo extractor de Polo [Elaboración propia] 

1) Soportes de sujeción “C” 

2) Base Fija 

3) Barras guía 

4) Tornillos de Potencia s e i 

5) Carro superior 

6) Carro inferior 

7) Pórtico 

1 

 

2 

7 

4 

3 

5 

6 
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8) Brida del molino 

Los cuatro soportes en “C” y la base fija conforman el anclaje del dispositivo, los 

extremos sujetadores de las barras guías y tornillos de potencia son la brida del molino 

(pertenece al equipo) y el pórtico anclado a la base fija. 

Finalmente, el carro superior sujeta el Polo y a la vez este se une al carro inferior para 

trasladar horizontalmente el polo en dirección paralela a las barras guías, jalado por los 

tornillos de potencia superior e inferior, el carro usa la base fija como pista de rodadura. 

 

Figura 45. Sección de dispositivo extractor [Elaboración propia] 

En la figura 45 se observa la distancia entre el pórtico y cara de sujeción del polo, la 

base fija considera el diámetro del casco (Ø8420 mm) del molino como radio para su 

diseño. 

7.2. Análisis de Componentes – Normas de referencia. 

El dispositivo cuenta con componentes que pueden ser analizados como estructura y 

parte como elementos de máquina, en la metodología cálculo se realizara de manera 

convencional y también se usara software de diseño como el SAP 2000 V.21 (estructuras) 

y el Ansys 19.2 (Análisis estático estructural que usa el método de elementos finitos); hay 

componentes que debido a la complejidad de forma del dispositivo se hace complicado 

el cálculo exacto del esfuerzo y la deflexión en la pieza geométrica, por tal motivo se 

cuenta con el apoyo del software de diseño que analizara el componente por elementos 
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finitos (Esfuerzo equivalente de Von Mises). 

Entre las normas de referencia se tiene las siguientes: 

 Steel Constructión manual, american Institute of Steel Construction Thirteenth 

Edition. 

 Load and Resistance Factor Design Specification for Structural Steel Buildings, 

AISC 360-LRFD 

 American Society for Testing and Materials (ASTM International). 

 AWS D14.1/D14.1 M:2015 

 Specification for Structural Steel Buildings, ANSI/AISC360-16 

 Codigo ASME para ejes 

7.3. Cálculo de cargas 

Como referencia se tiene los pesos de los componentes del dispositivo extractor de 

Polo, se consideran como cargas estáticas y varían gradual y suavemente al accionar el 

dispositivo a velocidad constante. 

 

Los componentes móviles del dispositivo extractor en operación tendrán una 

velocidad promedio constante de desplazamiento entre 4 a 6 cm/minuto y en el caso 

del tornillo de potencia 7 a 10 RPM en su accionamiento, es por tal razón que se 

consideran las cargas como estáticas. 

 

Peso unitario de componentes del Dispositivo 

N° Descripción Cargas Peso Kg (N) 

1 Polo de rotor GMD q1 3000 (29430) 

2 Carro Superior q2 130 (1275) 

3 Pórtico q3 200(1962) 

4 Base Fija q4 600(5886) 

5 Soportes en “C” / und. q5 55 (539) 

6 Tornillos de potencia q6 98(961) 

7 Barras guía q7 62(608) 
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8 Carro Inferior q8 180(1766) 

 

Tabla 13. Peso de componentes del Dispositivo extractor [Elaboración propia] 

7.3.1. Carga Viva 

Como carga viva se considera el peso del Polo y partes móviles del dispositivo 

extractor 

7.3.2. Carga Muerta 

Como carga muerta en el cálculo de resistencia se considera el peso propio de cada 

componente fijo. 

7.3.3. Carga dinámicas o impacto 

Estas tienen que ver con una carga aplicada repentinamente sin la velocidad de 

colisión, como un peso que súbitamente se levanta con un soporte. 

7.4. Cálculo de resistencia de componentes 

7.4.1. Soportes de sujeción C (Base) 

Los soportes en “C” son la base de sujeción de la mesa fija, son cuatro unidades, para fines de 

cálculo se considera la carga sobre solo dos soportes en “C” de manera equitativa. De sección 

C215x74 mm en acero ASTM A36. 

Considerando el caso extremo en la que la mesa fija está alineada al polo, ambos desfasados 

8.4° respecto del eje vertical del molino según la figura 46 se tiene: 

 

Figura 46. Tipos de juntas [9] 
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7.4.1.1 Cargas asignadas 

Las cargas asignadas se descompondrán en dos componentes debido a la inclinación: 

 Carga muerta (LD) 

La carga muerta considera el peso del mismo perfil y el peso de la mesa fija por 

lo componentes fijo del dispositivo extractor, distribuidos en toda la longitud. 

(q4+q6/2+q7) 

 Carga Viva (LL) 

La carga viva está considerada por el peso de los carros y el polo ubicado en el 

vano más largo entre apoyos (q1+q2+q6/2+q8) 

 Combinación de cargas según AISC- LRFD 

Las combinaciones de cargas usadas para encontrar la envolvente de esfuerzos 

sobre el elemento de acuerdo a la AISC360-16. 

Combinación de cargas 

DSTL1 1.4LD Esfuerzo 

DSTL2 1.2LL+1.6LD Esfuerzo 

DSTL3 1.0LD Deformación 

DSTL4 1.0LD+1.0LL Deformación 

 

Tabla 14. Combinación de cargas [Elaboración propia] 

La carga se distribuye sobre dos canales, por lo tanto, cada soporte en C asume la 

mitad de carga según tabla 12. 

Cargas asignadas 

Carga viva 3359/2 Kg. Z=- 1661 Kg. Y= 245 Kg. X= 0 

Carga viva 

(Jalado) 

318/2 Kg. --- --- X=159 kg. 

Carga 

Muerta 

911/2890(2) 

Kg/mm 

Z=- 0.156 

kg/mm 

Y= 0.023 

kg/mm 

X= 0 

 

Tabla 15. Cargas asignadas a soporte C [Elaboración propia] 
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7.4.1.2 Modelado de viga soporte en “C” 

 

Figura 47. Modelado de viga de sujeción C [Elaboración propia] 

 

Figura 48. Asignación de cargas a viga C [Elaboración propia] 
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Figura 49. Ratio de esfuerzos de viga [Elaboración propia] 
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Figura 50. Resultados de esfuerzos en viga C [Elaboración propia] 

 

Del resultado del análisis según AISC 360 – LRFD se tiene que el componente trabaja 

a una ratio de 0.409 < 1…Ok. Figura 50 
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Figura 51. Resultados de deflexión de viga C [Elaboración propia] 

La deflexión máxima permitida para la carga viva es de L/360, 2890/360 = 8.03mm 

dcal < 𝑑𝑚𝑎𝑥 , 0.16 < 8.0 … . 𝑂𝑘. 

7.4.2. Base fija 

La base fija sujetada por los soportes “C”, se considera con una sujeción fija y se 

analiza para el caso más crítico a 8.4° respecto al eje vertical del molino. La configuración 

de la base fija es como se muestra en las figuras 52 y 53 de superficie plana para el 

desplazamiento del carro y perfiles curvos en la cara opuesta para el anclaje a las vigas 

“C” en el casco del molino. 

El análisis del componente se realiza por el método de elementos finitos y el criterio 

de aceptación el esfuerzo equivalente de Von Misess.  

 

Figura 52. Modelado de base fija [Elaboración propia] 
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La base fija está conformada principalmente (pista de carro) por planchas de acero 

ASTM A36 en espesores varios (3/4”, ½”, 3/8” y ¼”) 

 

Figura 53. Dimensiones principales de base fija [Elaboración propia] 

7.4.2.1 Determinación de cargas 

La carga se considera para el caso más crítico en el que el polo se encuentra desfasado 

en 8.4° respecto del eje del equipo (q1+q2+q6/2+q8) Tabla 13. La carga principal es la 

del polo con los componentes móviles del dispositivo. 

Cargas a 8.4° (Polo y segmentos móviles del dispositivo) 

Carga  32952N Z=- 32598 N Y= 4814 N X= 0 

 

Tabla 16. Cargas asignadas a base (Polo y carro móvil) [Elaboración propia] 

7.4.2.2 Propiedades del material 

Propiedades 

Nombre ASTM A36 

Tipo de Modelo Isotrópico elástico lineal 

Criterio de error Tensión máxima de Von 

Misses 

Limite elástico 250 MPa 

Límite de tracción 400 MPa 
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Modulo elástico 200000 MPa 

Coeficiente de Poisson 0.26 

Densidad 7850 kg/m3 

 

Tabla 17. Propiedades de materiales de base fija [Elaboración propia] 

7.4.2.3 Análisis del modelo 

Nombre del objeto Estructural estática 

Definición 

Tipo de física Estructural 

Tipo de análisis Estructural estática 

Opciones 

Temperatura ambiente 22. °C 

 

Tabla 18. Tipo de modelado [Elaboración propia] 

7.4.2.4 Información de mallado de base 

Nombre del objeto Malla 

Defaults 

Preferencia física Mecánica 

Orden del elemento Programa controlado 

Dimensionamiento 

Cuadro delimitador diagonal 2875.8 mm 

Área de la superficie media 21786 mm² 

Longitud de borde mínimo 0.5 mm 

Estadística 

Nodos (Segmento A) 16008928 

Elementos (Segmento A) 10216064 

 

Tabla 19. Datos de mallado [Elaboración propia] 

7.4.2.5 Aplicación de cargas a la Base fija 

La carga se transmite a la base por medio de las ruedas del carro del dispositivo, se 

considera las dos componentes de las fuerzas vertical y horizontal. Se verificará la 

simulación de esfuerzos en dos posiciones como se indica en la figura 54; la primera en 

medio de los apoyos y la segunda sobre un apoyo intermedio (Pos. 1 y Pos. 2). 
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Figura 54. Ubicación de fuerzas sobre base fija [Elaboración propia] 

 

7.4.2.6 Apoyos fijos y móviles 

 

 

Figura 55. Apoyos fijos de base fija [Elaboración propia] 

 

7.4.2.7 Ratios de esfuerzos y deformaciones en la base fija 

Posición 1 

Los resultados del análisis son aceptables si el esfuerzo de Von mises no supera la 

fluencia del acero A36 y la deformación, los resultados se detallan en la siguiente tabla. 

Pos.1 

Pos.2 
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Nombre del objeto Deformación total Tensión equivalente 

Definición 

Tipo Deformación total 
Tensión Equivalente (von-

Mises) 

Resultados 

Mínimo 0. mm 6.57e-009 MPa 

Máximo 0.36 mm 110.29 MPa 

Promedio 0.045 mm… ok! 3.32 MPa…ok! 

 

Tabla 20. Resultados de análisis (Estático estructural FEA) [Elaboración 

propia] 

 

El esfuerzo máximo de Von Mises es de 110.20 Mpa. El esfuerzo promedio del cuerpo 

es de según el análisis es de 3.32 Mpa < 250 Mpa del acero A36; y la deformación en la 

figura 57 de 1.14 mm ubicado en la zona central. 

 

 

 

Figura 56. Gráfico de esfuerzo equivalente en base fija [Elaboración propia] 
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Figura 57. Deformación máxima de base fija (Elementos finitos) [Elaboración 

propia] 

Posición 2 

Los resultados del análisis son aceptables si el esfuerzo de Von mises no supera la 

fluencia del acero A36 y la deformación, los resultados se detallan en la siguiente tabla. 

 

Nombre del objeto Deformación total Tensión equivalente 

Definición 

Tipo Deformación total Tensión Equivalente (von-Mises)  

Resultados 

Mínimo 0. mm 6.75e-003 MPa 

Máximo 0.717 mm 160.18 MPa 

Promedio 0.11 mm… ok! 4.47 MPa…ok! 

 

Tabla 21. Resultados de análisis (Estático estructural FEA) [Elaboración 

propia] 

 

El esfuerzo máximo de Von Mises es de 160.18 Mpa. El esfuerzo promedio del cuerpo 

es de según el análisis es de 4.47 Mpa < 250 Mpa del acero A36; y la deformación en la 

figura 59 de 0.71 mm ubicado en la zona central. 
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Figura 58. Gráfico de esfuerzo equivalente en base fija [Elaboración propia] 

 

 

Figura 59. Deformación máxima de base fija (Elementos finitos) [Elaboración 

propia] 

 

7.4.3. Carro Inferior 

El carro inferior soporta el peso del polo y está en contacto por medio de ruedas a la 

base fija y por medio de rodillos al carro superior. 

Está conformado por un cuerpo de acero y 06 ruedas inferiores y rodillos en la 

superficie superior, ambos componentes se unen por medio de un tornillo para regulación 

en altura. Los componentes son de acero ASTM A36 y rodillos en acero ASTM A53. 
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Figura 60. Dimensiones generales del carro inferior [Elaboración propia] 

El análisis del componente se realiza por el método de elementos finitos y el criterio 

de aceptación es el esfuerzo equivalente de Von Mises respecto de la fluencia del material. 

La herramienta de apoyo para el análisis es el software Ansys. 

7.4.3.1 Determinación de cargas 

La carga se considera para el caso más crítico en el que el polo se encuentra desfasado 

en 8.4° respecto del eje del equipo. Para el segmento A (q1+q2+q6/2) y para el segmento 

B (q1+q2+q6/2+q8/3) 

 

Cargas a 8.4° (Polo y segmentos móviles del dispositivo) 

Carga Segm. A 31156 N Z=- 30821 N Y= 4551 N X= 0 

Carga Segm. B 31774 N Z=- 31433 N Y= 4641 N X= 0 

 

Tabla 22. Cargas asignadas a carro inferior [Elaboración propia] 

7.4.3.2 Propiedades del material 

Propiedades 

Nombre ASTM A36 

Tipo de Modelo Isotrópico elástico lineal 

Criterio de error Tensión máxima de Von 

Misses 

Limite elástico 250 MPa 

Límite de tracción 400 MPa 

Modulo elástico 200000 MPa 

Segm. B 

Segm. A 



 

82 

 

Coef. de Poisson 0.26 

Densidad 7850 kg/m3 

 

Tabla 23. Propiedades de material (estructura de carro) [Elaboración propia] 

7.4.3.3 Análisis del modelo 

Nombre del objeto Estructural estática 

Definición 

Tipo de física Estructural 

Tipo de análisis Estructural estática 

Opciones 

Temperatura ambiente 22. °C 

 

Tabla 24. Datos de tipo de modelado [Elaboración propia] 

7.4.3.4 Información de mallado 

 Segmento A 

 

Nombre del objeto Malla 

Defaults 

Preferencia física Mecánica 

Orden del elemento Programa controlado 

Dimensionamiento 

Cuadro delimitador diagonal 981.2 mm 

Área de la superficie media 5257.6 mm² 

Longitud de borde mínimo 0.3 mm 

Estadística 

Nodos (Segmento A) 1591698 

Elementos (Segmento A) 458989 

 

Tabla 25. Datos de mallado (A) [Elaboración propia] 
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Figura 61. Mallado de estructura de carro inferior (A) [Elaboración propia] 

 

 Segmento B 

 

Nombre del objeto Malla 

Defaults 

Preferencia física Mecánica 

Orden del elemento Programa controlado 

Dimensionamiento 

Cuadro delimitador diagonal 952.7 mm 

Área de la superficie media 3003.4 mm² 

Longitud de borde mínimo 0.13 mm 

Estadística 

Nodos (Segmento B) 1259799 

Elementos (Segmento B) 321626 

 

Tabla 26. Datos de mallado (B) [Elaboración propia] 
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Figura 62. Mallado de carro inferior (B) [Elaboración propia] 

7.4.3.5 Aplicación de cargas en los segmentos del carro inferior. 

 Para el Segmento A la fuerza se transfiere en los apoyos de los rodillos, en un total 

de 09 de los 12 ejes de rodillos, esto porque la superficie de contacto del carro 

superior solo se apoya en esa cantidad. 

 

 

Figura 63. Ubicación de cargas en estructura de carro (A) [Elaboración propia] 

 Para el segmento B del carro inferior la fuerza se transfiere del segmento A por 

medio del tornillo central y los 04 agujeros en las esquinas del segmento B 
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Figura 64. Ubicación de cargas en estructura de carro (B) [Elaboración propia] 

7.4.3.6 Apoyos fijos y móviles 

 

 

 

Figura 65. Apoyos fijos de segmento (A) de carro [Elaboración propia] 
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Figura 66. Apoyos fijos de segmento B de carro inferior [Elaboración propia] 

7.4.3.7 Ratios de esfuerzos y deformaciones Segmento (A) 

Los resultados del análisis son aceptables si el esfuerzo de Von mises no supera la 

fluencia del material y la deformación está dentro de lo permisible. 

Nombre del objeto A Deformación total Tensión equivalente 

Definición 

Tipo Deformación total Tensión Equivalente (von-Mises)  

Resultados 

Mínimo 0. mm 2.94e-004 MPa 

Máximo 0.87 mm 301.18 MPa 

Promedio 0.10 mm… ok! 8.60 MPa…ok! 

 

Tabla 27. Resultados de análisis FEA a carro superior. [Elaboración propia] 

 

El esfuerzo máximo de Von Mises es de 301.18 Mpa en un filo de una cartela, sin 

embargo, este espacio será cubierto por soldadura E7018 o E70 S cuya fluencia supera 

este esfuerzo máximo, la fluencia de la soldadura esta alrededor de los 482 Mpa. El 

esfuerzo promedio del cuerpo según el análisis es de 8.6 Mpa < 250 Mpa (A36). 
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Figura 67. Gráfico de distribución de esfuerzos equivalentes (A) [Elaboración 

propia] 

La deformación máxima del segmento A se da en el centro como lo indica la figura 65 

siendo su valor de 0.87mm…ok. 

 

 

Figura 68. Gráfico de ubicación de deformación máxima (A) [Elaboración 

propia] 

7.4.3.8 Ratios de esfuerzos y deformaciones Segmento B 

Resultados en el segmento B en la siguiente tabla: 
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Nombre del objeto B Deformación total Tensión equivalente 

Definición 

Tipo Deformación total Tensión Equivalente (von-Mises)  

Resultados 

Mínimo 0. mm 2.94e-004 MPa 

Máximo 0.119 mm 195.96 MPa 

Promedio 0.032 mm… ok! 6.88 MPa…ok! 

 

Tabla 28. Resultados de análisis FEA a carro superior (B) [Elaboración propia] 

¡El esfuerzo máximo de Von Mises del segmento B es de 195 Mpa < 250 Mpa (A36) 

... ok! 

 

 

Figura 69. Gráfico de distribución de esfuerzos equivalente máximo en 

segmento (B) [Elaboración propia] 

 

La deformación máxima en todo el componente es de 0.12 mm, en la tuerca del 

tornillo, despreciable en el uso del dispositivo extractor. 
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Figura 70. Gráfico de ubicación de deformación máxima [Elaboración propia] 

7.4.3.9 Ruedas inferiores del carro inferior 

Las ruedas inferiores soportan directamente el peso del carro superior e inferior y el 

polo. La carga se distribuye uniformemente sobre las ruedas (q1+q2+q8+q6/2), Tabla 12. 

Las ruedas están conformadas de acero ASTM A36 y rodamientos de bolas en cada 

lado. 

Se verificará la resistencia de la rueda mediante la fatiga superficial debido al contacto 

Figura 71. 

 

Figura 71. Dimensiones de ruedas de carro inferior [Elaboración propia] 

 

 Esfuerzos en contacto cilíndrico 
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Huella de contacto. 

Constante de Geometría y de Materiales 

Constante de geometría “B” y la constante de materiales “m”. 

 

B =
1

2
(

1

R1
+

1

R2
) 

Dónde: 

R1: Radio de la rueda = 2” 

R2: Radio de la pista de rodadura / Base fija (R2=∞). 

 

B =
1

2
(

1

2"
+

1

∞
) = 0.25 

m1 =
1 − v1

2

E1
; m2 =

1 − v2
2

E2
 

 

Dónde: 

v: Razón de poisson (Acero 0.26) 

E: Modulo de Young (29 000 ksi)  

 

m1 = m2 =
1 − 0.262

E
= 0.00003215 

 

Semi ancho de huella de contacto. 

Esta dada por: 

a = √
2

π

m1 + m2

B

F

L
 

Dónde: 
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F: La carga aplicada sobre la rueda (3359 kg.) 7.39 Kips. 

L: Ancho de la rueda ((2) x7.48” + (4) x2.76” = 26”). 

a = √
2

π

(2)(0.00003215)

0.25

7.39

26"
 

a = 0.0068" 

Este será el semi ancho que la rueda se deformará para soportar la carga. 

area = 2aL 

area = (2)(0.0068)(26") 

area = 0.3547 inch² 

 

Presión de contacto promedio 

Pprom =
F

A
=

7.39 

0.3547
 

Pprom = 20.83 ksi. 

Presión de contacto máxima 

Pmax =
2F

πaL
 

Pmax =
2(7.39)

π(0.0068)26"
 

Pmax = 26.61 ksi. 

 

Esfuerzos normales máximos en el centro de la huella de contacto. 

σx = σz = −Pmax 

σx = σz = −26.61 Ksi < 35.0 Ksi … Ok‼! 

 

σy = −2vPmax 
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σy = −2(0.26)26.61 

σy = −13.84 ksi < 36.0 ksi … Ok‼! 

Esfuerzos cortantes máximo y su ubicación (profundidad) se obtienen de: 

τ1−3 max = 0.304Pmax  

τ1−3 max = 0.304(26.61) = 8.09 Ksi  

τ1−3 max = 8.09 Ksi. < 36.0 Ksi … Ok‼!  

𝑧@−τ max = 0.786a = 0.786 (0.0068) = 0.0053". . Ok‼! 

 

7.4.3.10 Rodillos superiores del carro inferior 

El carro superior (ASL-04) se apoya en su base a los rodillos del carro inferior (ASL-

07), que cuenta con 12 ejes de rodillos, pero solo se apoya en 9 ejes. 

 Los rodillos están conformados por tubo Ø1 ¼” SCH80 ASTM A53 B (Limite de 

fluencia 35 Ksi). La carga aplicada es q1+q2+q6/2. 

Se verificará la resistencia de los rodillos mediante la fatiga superficial debido al 

contacto. 

            

Figura 72. Sección de carro sujetador de Polo [Elaboración propia] 
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Figura 73. Rodillos superiores de carro inferior [Elaboración propia] 

 

 Esfuerzos en contacto cilíndrico 

Huella de contacto. 

Constante de Geometría y de Materiales 

Constante de geometría “B” y la constante de materiales “m”. 

B =
1

2
(

1

R1
+

1

R2
) 

Dónde: 

R1: Radio del rodillo = 0.625” 

R2: Radio de la base, carro superior / Base fija (R2=∞). 

 

B =
1

2
(

1

0.625"
+

1

∞
) = 0.8 

m1 =
1 − v1

2

E1
; m2 =

1 − v2
2

E2
 

Dónde: 

v: Razón de poisson (Acero 0.26) 

E1: Modulo de Young A36 (29 000 ksi)  

m1 = m2 =
1 − 0.262

E
= 0.00003215 
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Semi ancho de huella de contacto. 

Esta dada por: 

a = √
2

π

m1 + m2

B

F

L
 

Dónde: 

F´: La carga aplicada sobre la rueda (3179 kg.) 6.99 Kips. 

L: Ancho de la rueda ((14) x6” + (4) x4.8”) = 103.2”. 

a = √
2

π

(2)(0.00003215)

0.8

6.99

103.2"
 

a = 0.00186" 

Este será el semi ancho que la rueda se deformará para soportar la carga. 

area = 2aL 

area = (2)(0.00186)(103.2") 

area = 0.384 inch² 

Presión de contacto promedio 

Pprom =
F´

A
=

6.99 

0.384
 

Pprom = 18.2 ksi. 

Presión de contacto máxima 

Pmax =
2F´

πaL
 

Pmax =
2(6.99)

π(0.00186)103.2"
 

Pmax = 23.18 ksi. 

Esfuerzos normales máximos en el centro de la huella de contacto. 
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σx = σz = −Pmax 

σx = σz = −23.18 Ksi < 35.0 Ksi … Ok‼! 

σy = −2vPmax 

σy = −2(0.26)23.18 

σy = −12.05 ksi < 35.0 ksi … Ok‼! 

Esfuerzos cortantes máximo y su ubicación (profundidad) se obtienen de: 

τ1−3 max = 0.304Pmax  

τ1−3 max = 0.304(23.48) = 7.05 Ksi  

τ1−3 max = 7.05 Ksi. < 35.0 Ksi … Ok‼!  

𝑧@−τ max = 0.786a = 0.786 (0.00186) = 0.0015". . Ok‼! 

 

7.4.4. Tornillos de Potencia 

7.4.4.1 Tornillo de potencia horizontal 

El dispositivo extractor cuenta con dos tornillos de potencia para el accionamiento; 

uno móvil superior y un tornillo inferior fijo en sus extremos. Ambos tornillos son del 

mismo diámetro por defecto al considerar el diámetro de la perforación de la brida del 

molino Ø66 mm Figura 74b restando el espesor de los bujes concéntricos para el tornillo 

inferior se tiene un diámetro disponible de Ø52-50 mm, por lo que se selecciona un 

diámetro de tornillo de Ø50 mm o 2” en acero C45 – AISI 1045 (53.6 Ksi) por sus buenas 

prestaciones, se verificara la resistencia del tornillo. 

 Verificación de cargas 

Para fines de cálculo se considera que un solo tornillo realiza la extracción y el 

empuje del polo por medio del carro móvil (superior). 
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Figura 74. (a) Diámetro libre de brida Ø66 mm (b) Agujero en brida con 

extremo de tornillo de potencia. [Elaboración propia] 

 

Calcularemos la fuerza de extracción 𝑃: 

 

P = Prr + 𝑃𝑓 

Dónde: 

Prr: Fuerza de rodadura (Ruedas del carro sobre la base fija) 

Pf: Fuerza de fricción en barras guías 

Crr: Coeficiente de rodadura 

N : Fuerza normal, peso de polo y carro (q1+q2+q6/2) = 6.994 Kips 

R = Radio de rueda (2” o 50 mm) 

𝜇𝑟: Coeficiente de resistencia a la rodadura 
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𝑃𝑟𝑟 = Crr(𝑁) 

𝑃𝑓 = µ(𝑁) 

𝐶𝑟𝑟 =  
𝜇𝑟

𝑅
=  

0.5

50
= 0.01 

 

Tabla 29. Coeficientes de resistencia a la rodadura [11] 

 

 

Tabla 30. Coeficientes de fricción por deslizamiento [8] 

 

𝑃𝑟𝑟 = 0.01x (6.994 kips) = 69.9 𝑙𝑏  

𝑃𝑓 = µ(𝑁) = 0.09𝑥6.994 = 629 𝑙𝑏 

 

Por lo tanto: 

P = Prr + 𝑃𝑓 = 𝟔𝟗𝟗 𝒍𝒃. 

Se hallará el par de torsión 𝑇𝑢 para accionar el tornillo de potencia usando una 

rosca Acme (α=14.5°) considerado un collarín de empuje de cojinete de bolas. 
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𝑇𝑢 = 𝑇𝑠𝑢 + 𝑇𝑐 

Se hallará el par de torsión para hacer girar el collarín 𝑇𝑐 y el par de torsión del 

tornillo 𝑇𝑠𝑢: 

𝑇𝑐 = µ𝑐. 𝑃.
𝑑𝑐

2
 

 

𝑇𝑠𝑢 =
𝑃. 𝑑𝑝

2
.
(µ. 𝜋. 𝑑𝑝 + 𝐿. 𝑐𝑜𝑠𝛼)

(𝜋. 𝑑𝑝. 𝑐𝑜𝑠𝛼 − 𝜇. 𝐿)
 

 

Dónde: 

µ𝑐: Coeficiente de fricción del cojinete de bolas (0.02) 

𝑑𝑐: Diámetro medio del collarín del cojinete (2.6”) 

𝑑𝑝: Diámetro medio del collarín del cojinete (Ø1.875” Acme) 

L: Avance para Ø2” (0.25”) 

µ: Coeficiente de fricción entre tornillo y tuerca (acero y bronce 0.10) 

 

Por lo tanto: 

𝑇𝑢 = 𝑇𝑠𝑢 + 𝑇𝑐 = 96 lb.in + 18.17 lb.in = 114 lb.in 

Esfuerzos en la rosca del tornillo Acme Ø2” de una entrada. 

 

 Esfuerzo Axial 

El esfuerzo axial estado dado por: 

𝜎𝑡 =
𝑃

𝐴𝑡
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𝐴𝑡 =
𝜋

4
(
𝑑𝑝 + 𝑑𝑟

2
)2 

𝜎𝑡: Esfuerzo axial 

𝑃: Fuerza de extracción (730 lb.) 

A𝑡: Área de esfuerzo por tensión 

𝑑𝑝: Diámetro de paso (1.875”) 

𝑑𝑟: Diámetro menor (1.75”) 

𝐴𝑡 =
𝜋

4
(
1.875" + 1.75"

2
)2 = 2.58 𝑖𝑛2 

Por lo que: 

  

𝜎𝑡 =
699

2.58
= 271 𝑝𝑠𝑖 < 𝟓𝟑. 𝟔 𝑲𝒔𝒊 

 

 

Tabla 31. Dimensiones de roscas estándares ACME [8] 
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 Esfuerzo cortante 

El esfuerzo cortante para el barrido de la rosca está dado por: 

𝝉𝒕 =
𝑷

𝑨𝒔
 

Donde el área As para la rosca del tornillo es el área del cilindro de su diámetro 

menor dr. 

𝐴𝑠𝑡 =  𝜋. 𝑑𝑟 . 𝑤𝑖. 𝑝 

Y para el barrido de la tuerca en su diámetro mayor, el área de cortante de la rosca 

es: 

𝐴𝑠𝑛 =  𝜋. 𝑑. 𝑤𝑜 . 𝑝 

 

Dónde: 

𝐴𝑠: Área de cortante 

A𝑡: Área de esfuerzo por tensión 

𝑑: Diámetro mayor (𝑑𝑟 + 𝑝 = 2")  

p: Paso (0.25”) 

𝑤: Factor de área para áreas de cortante de barrido en las cuerdas 

 

 

Tabla 32. Factores de Área para áreas de cortante [8] 
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Por lo que: 

 

𝐴𝑠𝑛 =  𝜋. 𝑑. 𝑤𝑜 . 𝑝 = 𝜋. 2".0,63.0.25 =  0.989 𝑖𝑛2 (Tuerca) 

𝐴𝑠𝑡 =  𝜋. 𝑑𝑟 . 𝑤𝑖. 𝑝 = 𝜋. 1,75". 0,77.0.25 = 1.06𝑖𝑛2 (Tornillo) 

𝜏𝑡𝑛 =
699

0.989
= 707 𝑝𝑠𝑖 < 𝟏𝟗. 𝟎𝟎 𝒌𝒔𝒊 ( 𝑻𝒖𝒆𝒓𝒄𝒂 𝒅𝒆 𝑩𝒓𝒐𝒏𝒄𝒆) 

𝜏𝑡𝑡 =
699

1.06
= 659 𝑝𝑠𝑖 < 𝟓𝟑. 𝟔 𝒌𝒔𝒊 (𝑻𝒐𝒓𝒏𝒊𝒍𝒍𝒐 𝑪𝟒𝟓 𝒐 𝒔𝒂𝒆 𝟏𝟎𝟒𝟓) 

 

 Verificación del tornillo de potencia como columna (Pandeo) 

Se toma las siguientes consideraciones del tornillo de potencia al ejercerse una 

carga de compresión sobre este y se analiza como columna en su mayor longitud, 

la carga concéntrica en el eje del tornillo superior. 

Se tiene lo siguiente: 

 

Razón de esbeltez  

𝑆𝑟 =
𝑙

𝑘
 

Radio de giro 

k = √
𝐼

𝐴
 

Dónde: 

𝑙: Longitud de columna (98”) 

𝑙𝑒𝑓: Longitud efectiva para columna empotrada - empotrada; según AISC 0.65 𝑙. 

𝐼: Momento de inercia  

𝐴: Área de la sección del tornillo (Radio r = 1”) 
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k = √
𝐼

𝐴
= √

𝜋. 𝑟4

4. 𝜋. 𝑟2
=  

1"

2
= 0.5" 

𝑆𝑟 =
0.65𝑙𝑒𝑓

𝑘
=  

0.65 ∗ 98

0.5
= 127.4 … … . 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑎 

La columna larga (tornillo) se verificará su carga crítica ante una posible falla por 

pandeo, carga que debe ser menor a la fluencia del material. 

Carga critica Pcr 

 

𝑃𝑐𝑟 =
𝜋2 ∗ 𝐸 ∗ 𝐴

𝑆𝑟
2

 

Dónde: 

𝐸: Módulo de elasticidad C45 (24000 ksi) 

𝑃𝑐𝑟 =
𝜋2 ∗ 𝐸 ∗ 𝜋 ∗ 𝑟2

𝑆𝑟
2

=
𝜋3 ∗ 24000 ∗ 12

127.42
 

𝑃𝑐𝑟 = 45.8 𝐾𝑠𝑖 < 𝟓𝟑. 𝟔 𝒌𝒔𝒊 … … 𝑶𝒌‼ 

 

7.4.5. Carro Superior  

El carro superior sujeta directamente el polo retirado de manera vertical así también se 

desplaza y fija en el carro inferior y es guiado horizontalmente por las barras guía 

paralelas; compuesto por una base y una pared vertical (sujeción del polo por medio de 

pernos M30) 

Está conformado por un arreglo de planchas de acero, en su estructura cuenta con dos 

alojamientos verticales para los tornillos de potencia (Tuercas y apoyo móvil) y dos 

alojamientos horizontales para las barras. El arreglo es como se indica en la figura 75 en 

acero ASTM A36 (e = 3/4” – 3/8”) 
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Figura 75. Dimensiones principales del carro superior [Elaboración propia] 

 

El análisis del componente se realiza por el método de elementos finitos y el criterio 

de aceptación es el esfuerzo equivalente de Von Mises respecto de la fluencia del material. 

La herramienta de apoyo para el análisis es el software Ansys. 

7.4.5.1 Determinación de cargas 

La carga se considera para el caso más crítico en el que el polo se encuentra desfasado 

en 8.4° respecto del eje del equipo. La carga directa sobre este componente es (q1+q6/2). 

Cargas a 8.4° (Polo y segmentos móviles del dispositivo) 

Carga Polo 29724 N Z= - 29405 N Y= 4342 N X= 0 N 

Carga 

(Extracción) 
3116 N Z= 0 N Y= 0 N X= 3116 N 

 

Tabla 33. Cargas asignadas a carro superior [Elaboración propia] 

7.4.5.2 Propiedades del material 

Propiedades 

Nombre ASTM A36 

Tipo de Modelo Isotrópico elástico lineal 

Criterio de error Tensión máxima de Von 

Misses 
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Limite elástico 250 MPa 

Límite de tracción 400 MPa 

Modulo elástico 200000 MPa 

Coef. de Poisson 0.26 

Densidad 7850 kg/m3 

 

Tabla 34. Propiedades del material del carro superior [Elaboración propia] 

7.4.5.3 Análisis del modelo 

Nombre del objeto Estructural estática 

Definición 

Tipo de física Estructural 

Tipo de análisis Estructural estática 

Opciones 

Temperatura ambiente 22. °C 

 

Tabla 35. Datos del modelado [Elaboración propia] 

7.4.5.4 Información de mallado 

Nombre del objeto Malla 

Defaults 

Preferencia física Mecánica 

Orden del elemento Programa controlado 

Dimensionamiento 

Cuadro delimitador diagonal 1068.2 mm 

Área de la superficie media 11182 mm² 

Longitud de borde mínimo 6 mm 

Estadística 

Nodos (Segmento) 1967854 

Elementos (Segmento) 1235597 

 

Tabla 36. Datos de la malla [Elaboración propia] 
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Figura 76. Mallado de carro superior [Elaboración propia] 

7.4.5.5 Aplicación de cargas en los segmentos del carro inferior. 

La mayor carga representada por el polo se indica en la figura 77 en la sección 

rectangular (rojo) y los demás componentes debido a la extracción, jalado por los tornillos 

de potencia. 

 

 

Figura 77. Cargas sobre estructura de carro superior [Elaboración propia] 
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7.4.5.6 Apoyos fijos y móviles 

 

 

Figura 78. Apoyos fijos para simulación [Elaboración propia] 

7.4.5.7 Ratios de esfuerzos y deformaciones del carro superior 

Los resultados del análisis son aceptables si el esfuerzo de Von mises no supera la 

fluencia del material y la deformación está dentro de lo permisible. 

 

Nombre del objeto Deformación total Tensión equivalente 

Definición 

Tipo Deformación total Tensión Equivalente (von-Mises)  

Resultados 

Mínimo 0. mm 6.38e-008 MPa 

Máximo 0.635 mm 16.16 MPa 

Promedio 0.079 mm… ok! 0.56 MPa…ok! 

 

Tabla 37. Resultados análisis FEA a carro superior [Elaboración propia] 

 

El esfuerzo máximo de Von Mises es de 16.16 Mpa menor que 250 MPa (A36) Ok. 

Ver figura 79 la distribución de esfuerzos equivalentes sobre el cuerpo de acero. 
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Figura 79. Gráfico de distribución de esfuerzos equivalentes [Elaboración 

propia] 

 

 

Figura 80. Deformación máxima en estructura de carro superior [Elaboración 

propia] 

La deformación en el cuerpo del carro superior se debe en la zona del jalado por el 

tornillo de potencia con una deformación de 0.63 mm. Figura 80. 
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7.4.6. Pórtico  

El pórtico es el soporte de los accionamientos de los tornillos de potencia, también 

sirve de punto fijo de las barras guiadoras que sujetan el polo en su desplazamiento 

horizontal. 

Está conformado por un arreglo de planchas de acero, en su estructura cuenta con dos 

alojamientos verticales para los tornillos de potencia (Tuercas y apoyo móvil) y dos 

alojamientos horizontales para las barras. El arreglo es como se indica en la figura 81 en 

acero ASTM A36 (e = ¼” – 5/8”) 

 

Figura 81. Dimensiones principales de pórtico [Elaboración propia] 

 

Sus dimensiones principales se observan en la figura. El análisis del componente se 

realizará por elementos finitos en el software Ansys. 

7.4.6.1 Determinación de cargas 

La carga se considera para el caso más crítico en el que el polo se encuentra desfasado 

en 8.4° respecto del eje del equipo. Las cargas asignadas son Sen (8.4) *(q1+q2+q6/2), 

q7/2+q6/2, P extracción. 
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Cargas a 8.4° (Polo y segmentos móviles del dispositivo) 

Polo 

componente 

4485 N N/A Y= 4485 N X= 0 N 

Carga (Barras 

y tornillos 

785 N Z =- 785 N Y= 0 N X= 0 N 

P Extracción 3255 N Z = 0 N Y= 0 N X= 3255 N 

 

Tabla 38. Cargas asignadas a Pórtico [Elaboración propia] 

7.4.6.2 Propiedades del material 

Propiedades 

Nombre ASTM A36 

Tipo de Modelo Isotrópico elástico lineal 

Criterio de error Tensión máxima de Von 

Misses 

Limite elástico 250 MPa 

Límite de tracción 400 MPa 

Modulo elástico 200000 MPa 

Coeficiente de 

Poisson 

0.26 

Densidad 7850 kg/m3 

 

Tabla 39. Propiedades del material del pórtico [Elaboración propia] 

7.4.6.3 Análisis del modelo 

Nombre del objeto Estructural estática 

Definición 

Tipo de física Estructural 

Tipo de análisis Estructural estática 

Opciones 

Temperatura ambiente 22. °C 

 

Tabla 40. Datos del modelado [Elaboración propia] 

7.4.6.4 Información de mallado 

Nombre del objeto Malla 

Defaults 

Preferencia física Mecánica 

Orden del elemento Programa controlado 
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Dimensionamiento 

Cuadro delimitador diagonal 1365 mm 

Área de la superficie media 30615 mm² 

Longitud de borde mínimo 3 mm 

Estadística 

Nodos (Segmento) 549450 

Elementos (Segmento) 239380 

 

Tabla 41. Datos del mallado [Elaboración propia] 

 

 

Figura 82. Mallado de pórtico [Elaboración propia] 

 

7.4.6.5 Aplicación de cargas en los segmentos del carro inferior. 

Se aplican las cargas según la tabla 38. 
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Figura 83. Cargas sobre estructura de pórtico [Elaboración propia] 

7.4.6.6 Apoyos fijos y móviles 

 

 

Figura 84. Asignación de apoyo fijo de pórtico [Elaboración propia] 

 

7.4.6.7 Ratios de esfuerzos y deformaciones en Pórtico. 

Los esfuerzos máximos y deformaciones se detallan en la tabla 42. 

Nombre del objeto Deformación total Tensión equivalente 

Definición 

Tipo Deformación total Tensión Equivalente (von-Mises)  

Resultados 

Mínimo 0.0 mm 1.44e-002 MPa 

Máximo 0.5 mm 289.6 MPa 
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Promedio 0.14 mm… ok! 4.9 MPa…ok! 

 

Tabla 42. Resultados del análisis FEA del pórtico [Elaboración propia] 

 

El esfuerzo máximo de Von Mises es de 289.6 Mpa en el filo de una cartela como se 

indica en la figura 85, esta arista será rellenada con soldadura cuya fluencia es 482 Mpa, 

también el esfuerzo promedio en el análisis estructural estático es de 4.9 Mpa < 250 Mpa 

(ASTM A36). La máxima deformación del arreglo es de 0.5mm. 

 

 

 

Figura 85. Gráfico de esfuerzo equivalente de Von Mises. [Elaboración propia] 
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Figura 86. Ubicación de deformación máxima de pórtico. [Elaboración propia] 

 

7.4.7. Barras Guías 

Las barras horizontales guían el desplazamiento horizontal del carro por medio de las 

perforaciones del polo, sujetos en los extremos de manera fija al pórtico y a la brida del 

molino (L = 2.45 m). El diámetro disponible de las perforaciones del polo es de Ø86 mm 

en los lados y Ø66 mm el central; para uniformizar el diámetro de las barras y del tornillo 

de potencia se elige el menor diámetro. Figura 84 

 

Figura 84. Diámetros típicos de brida del molino por polo [19] 

 

Las barras guía están conformadas por tubos ASTM A53.  
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7.4.7.1 Cargas asignadas 

Las cargas asignadas se descompondrán en dos componentes debido a la inclinación 

máxima en la que trabaja el dispositivo: 

 Carga axial  

Debido a la fricción entre la barra guía y el desplazamiento del polo. 

 Carga perpendicular 

Debido a la componente horizontal a 8.4° debido al peso del polo y los 

componentes móviles en contacto del dispositivo 

 

La carga se distribuye sobre dos barras, por lo tanto, cada una asume la mitad de carga 

en el medio de toda la longitud (q1+q2+q6/2+q8)/2. 

Cargas a 8.4° del eje vertical (Polo y carro superior) 

𝑃𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 ∗

0.04 (Cos 

8.4) 

3359/2 

kg. 

(Z=3322) 

* 
N/A Xf=66.4 Kg. 

q1+2+6/2+8 (Sen 

8.4) 

3359/2 

kg. 
N/A Y= 232 Kg. X= 0 Kg. 

 

Tabla 43. Cargas asignadas a barras guía. [Elaboración propia] 

 

 

Figura 87. Modelado de barra guía [Elaboración propia] 

Fr 

Ff-ax. 

Ra 

Rb 
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7.4.7.2 Calculo máxima deflexión en el eje (método doble integración) 

Se tiene la siguiente resultante de la componente horizontal debido a la carga del polo 

y componentes. 

Se tiene:𝐹𝑅: 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 

Fh8.4: Componente horizontal (3359/2* Sen8.4° = 245 kg.) 

Ffricción - p 8.4: Componente horizontal (3359/2* Cos8.4°*0.09= 149.5 kg.), contacto 

entre ruedas del dispositivo y la mesa fija. 

𝐹𝑅 = 𝐹ℎ8.4° − 𝐹𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 8.4° 

𝐹𝑅 = 95.4 𝑘𝑔 ( 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑣𝑜𝑐𝑎 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛) 

Por el método de la doble integración se hallará la máxima deflexión en la mitad de la 

barra guía. 

 

𝐸𝐼 ∗
𝑑2𝑦

𝑑𝑥2 = 𝑀 (a) 

 

𝐸𝐼 ∗
𝑑𝑦

𝑑𝑥
= ∫ 𝑀𝑑𝑥 +  𝐶1 (𝑏) 

 

𝐸𝐼 ∗ 𝑦 = ∬ 𝑀𝑑𝑥𝑑𝑥 + 𝐶1 ∗ 𝑥 + 𝐶2  (c) 

 

Para hallar los coeficientes C1 y C2 se reemplazará en la ecuación (c) los valores en 

el punto A y = 0 cuando x = 0, en el punto B y =0 cuando x = 2.45 m (Apoyos fijos 

Fig.87) 

 

𝐸𝐼 ∗
𝑑2𝑦

𝑑𝑥2
= 𝑀 = 47.7𝑥 − 95.4(𝑥 − 1.22) … (𝑎) 
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𝐸𝐼 ∗
𝑑𝑦

𝑑𝑥
=

47.7

2
𝑥2 −

95.4

2
(𝑥 − 1.225)2 + 𝐶1 … (𝑏) 

𝐸𝐼 ∗ 𝑦 =
47.7

6
𝑥3 −

95.4

6
(𝑥 − 1.225)3 + 𝐶1𝑥 + 𝐶2      (c) 

 

Se halla que C2 = 0 y C1 = -35.7 kg.m3 

𝐸𝐼 ∗ 𝑦𝑚𝑎𝑥 =
47.7

6
𝑥3 −

95.4

6
(𝑥 − 1.225)3 − 35.7𝑥 

Para x = 2.45/2 m se tendrá la máxima deflexión. 

𝐸𝐼 ∗ 𝑦𝑚𝑎𝑥 =
47.7

6
(1.225)3 −

95.4

6
(1.225 − 1.225)3 − 35.7 ∗ 1.225 

𝐸𝐼 ∗ 𝑦𝑚𝑎𝑥 = 21.93 𝑘𝑔. 𝑚3 

Para obtener una menor deflexión se depende directamente del momento de inercia de 

la sección a elegida, el módulo de elasticidad es similar para todos los aceros. 

Se tiene los siguientes valores, el módulo de elasticidad y momento de inercia en 

distintas secciones: 

E: Modulo de elasticidad (20.4 x10 E9 kg/m2) – ASTM A53 

I: Momento de inercia de la sección. 

𝐼𝑇𝑢𝑏𝑜 Ø1 1/2" 𝑆𝐶𝐻80 = 1.63 𝑥10−7𝑚4 

𝐼𝑇𝑢𝑏𝑜 Ø2" 𝑆𝐶𝐻80 = 3.61 𝑥10−7𝑚4 

𝐼𝑇𝑢𝑏𝑜 Ø2" 𝑆𝐶𝐻160 = 𝟒. 𝟖𝟒 𝒙𝟏𝟎−𝟕𝒎𝟒 

Seleccionando la sección Ø2” SCH160 se tiene: 

𝑦𝑚𝑎𝑥 =
21.93 

𝐸𝐼
=

21.93

20.4∗109∗4.84∗10−7 = 0.002 𝑚 ( 2 𝑚𝑚 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛)  

Según las recomendaciones ASME no se debe exceder las siguientes deflexiones en 

los elementos de máquina. 

Ejes de herramientas y ≤ 0.83 mm/m; para 2.45m se tendrá y ≤ 2.1 mm 

Ejes con engranajes rectos y ≤ 0.127 mm 
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Ejes con engranajes cónicos y ≤ 0.076 mm 

7.4.7.3 Diseño de barra basado en su resistencia (Ejes) para esfuerzos combinados 

Para esfuerzos combinados de tracción/compresión y flexión: 

𝑆𝑐 =
𝐹𝑎

𝐴
±

𝑀𝑦

𝐼
 

Para cargas de flexión en ejes de sección hueca se tiene: 

𝑆𝑐 = 4
𝐹𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙

𝜋(𝑑0
2 − 𝑑𝑖

2)
+ 32

32 ∗ 𝑀𝑏 ∗ 𝑑0

𝜋(𝑑0
4 − 𝑑𝑖

4)
 

Donde: 

Sc: Esfuerzo total resultante 

Mb: Momento flector en el centro de la barra Fr*L/2 (95.5 x 1.22 kg.m)/ punto 7.4.7.2. 

Faxial: Fuerza axial ( 𝑃𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 ∗ 0.04 (Cos 8.4) = 66.4kg.) 

do: Diámetro exterior de sección hueca (0.060 m) 

di: Diámetro interior de sección hueca (0.042 m) 

Se tiene: 

𝑆𝑐 = 4
66.4

𝜋(0.062 − 0.0432 )
+ 32

32 ∗ 95.4 ∗ 1.22 ∗ 0.06

𝜋(0.064 − 0.0434 )
 

𝑆𝑐 = 𝟕. 𝟓𝟎 ∗
𝟏𝟎𝟔𝒌𝒈

𝒎𝟐
  𝒐  𝟏𝟎. 𝟔 𝑲𝒔𝒊 

Comparamos el esfuerzo obtenido con la fluencia del material ASTM A53: 

Sy: Fluencia de ASTM A53, 35 Ksi o 24.61 x10 E6 kg/m2 

Syd: Esfuerzo de diseño según Código ASME para ejes 0.3 Sy por lo tanto. 

𝑆𝑦𝑠 = 0.3 ∗ 𝑆𝑦   ≈ 𝑆𝑐 

𝑆𝑦𝑠 = 10.5 𝑘𝑠𝑖 ≈ 10.6 𝐾𝑠𝑖 … 𝑜𝑘 

El resultado es aceptable porque solo se usa un 30% de la fluencia del material en el 

diseño y un coeficiente de relación deflexión en una relación L/1225 muy superior al 

usado en estructuras metálicas L/360 también según el método de diseño AISC – ASD 
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que solo usa un 60 % de la fluencia y AISC-LRFD en un 90%. 

7.4.8. Selección de rodamientos 

7.4.8.1 Tornillos horizontales 

Según la figura 74, el tornillo de potencia inferior del extractor de polo se encuentra 

fijo en sus extremos y a su vez esta rueda en sus extremos por medio de dos rodamientos 

axiales por la orientación de la fuerza en acción. 

Se tiene los siguientes datos de trabajo. 

 𝑅𝑃𝑀: Revoluciones por minuto (10 RPM a 60 RPM) 

 𝐷𝑑𝑖𝑠𝑝 𝐸.: Diámetro disponible externo (Ø70 mm) 

 𝑑𝑑𝑖𝑠𝑝 𝑖.: Diámetro eje (Ø40 mm) 

 𝐹𝑎: Fuerza axial de extracción (320 kg.) 

Se calculará la carga dinámica equivalente del rodamiento donde para un rodamiento 

axial se tiene: 

𝑃 = 𝐹𝑎 

Vida Útil 

𝐿10 = (
𝐶

𝑃
)

𝑝

 

 

𝐿10ℎ =
106

60𝑛
∗𝐿10 

Donde: 

𝑃: Carga dinámica equivalente del rodamiento (3.14 KN) 

𝑝: Exponente de la ecuación de la vida; para rodamientos de bolas igual a 3. 

C: Capacidad de carga dinámica básica (KN) 

𝐿10: Vida nominal básica (confiabilidad del 90%) en millones de revoluciones. 

𝐿10ℎ: Vida nominal SKF (confiabilidad del 90%) en horas de funcionamiento. 
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Por las dimensiones de diámetros disponibles externo y eje se selecciona el rodamiento 

axial de bola de simple efecto 51208 

 

Tabla 44. Rodamientos axiales de bolas SKF [18] 

 

Se tiene: 

𝐿10 = (
44.2

3.14
)

3

= 2789 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑣. 

 

𝐿10ℎ =
106

60 ∗ 60
∗ 2789 = 774774 ℎ𝑟𝑠  

 

Los rodamientos axiales 51208, se usarán en el tornillo superior e inferior por usarse 

barras de diámetros similares y se consideró como si una sola barra soportara toda la carga 

axial de extracción. 

7.4.8.2 Tonillo vertical 

Los rodamientos para el tornillo vertical serán axiales por transmitir carga en un solo 

sentido. 

Se calculará la carga estática equivalente n <10 RPM; Se tiene los siguientes datos de 

trabajo. 
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 𝑅𝑃𝑀: Revoluciones por minuto (n < 10 RPM) 

 𝐷𝑑𝑖𝑠𝑝 𝐸.: Diámetro disponible externo (Ø105 mm) 

 𝑑𝑑𝑖𝑠𝑝 𝑖.: Diámetro eje (Ø80 mm) 

 𝐹𝑎: Fuerza axial vertical máxima posición “12” (3238 kg/ 31.2 KN) 

 𝑃0: Carga estática equivalente del rodamiento 

 

𝑃0 = 𝐹𝑎 = 31.2 𝐾𝑁 

 

Por las dimensiones disponible se selecciona el rodamiento axial 51116. 

 

 

Tabla 45. Rodamientos axiales de bolas SKF [18] 

Se tiene: 

Capacidad de carga estática requerida 

 

𝐶0 = 𝑠0 ∗ 𝑃0 
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Donde: 

 

𝐶0: Capacidad de carga estática básica 

𝑠0: factor de seguridad estática 

 

Tabla 46. Factores de seguridad estatica [18] 

 

𝑠0 =
𝐶0

𝑃0
 

𝑠0 =
140 𝐾𝑁

31.2 𝐾𝑁
= 4.4 > 0.5 … 𝑂𝐾! 

 

7.4.9. Pernería  

7.4.9.1 Cálculo de pernos de sujeción de mesa fija. 

La base fija se encuentra sujeta por medio de 08 pernos en total, 04 pernos por lado a 

los canales C, Fig.52, para fines de cálculo consideramos la carga sobre 02 pernos en un 

lado. 

La carga está conformada por el peso del dispositivo extractor de polo y el peso del 

polo; bajo esta consideración de carga se analiza en la posición más critica a 8.4° del eje 

vertical del molino al polo a extraer, aquí la posición de los extremos de sujeción de la 

mesa fija a los pernos queda a 21°. 
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Las cargas están dadas por: 

𝑞1: Carga debido al polo (3000 kg.) 

𝑞2, 𝑞3, 𝑞4, 𝑞6, 𝑞7 𝑦 𝑞8: Peso de dispositivo extractor de Polo (1270 kg.) 

La carga total a fijar por los pernos es de 𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 4270 𝑘𝑔. Se descompone la carga 

total en dos componentes, perpendicular (normal) y una tangencial (cortante) a 21° para 

lo cual se considerará un fator de seguridad 2. 

Área requerida de esfuerzo a cortante 

Consideramos un perno SAE de grado 2 se tiene según la tabla 4. 

𝑆𝑝: Resistencia limite mínima a la tracción 33 Ksi 

𝑆𝑦: Resistencia fluencia mínima a la tracción 36 Ksi 

𝑆𝑝: Resistencia ultima a la tracción 60 Ksi 

𝑁𝑠: factor de seguridad 

 

𝑁s =
𝑆𝑦𝑠

𝑆𝑠
=

0.575 ∗ 𝑆𝑦

𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ 𝑠𝑒𝑛 21°
2 ∗ 𝐴𝑟𝑒𝑞

 

 

𝐴𝑟𝑒𝑞 =
𝑁𝑠 ∗ 𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ 𝑠𝑒𝑛 21°

2 ∗ 0.575 ∗ 𝑆𝑦
=

2 ∗ 9.4 𝑘𝑖𝑝𝑠 ∗ 𝑠𝑒𝑛 21°

2 ∗ 0.575 ∗ 36 𝑘𝑠𝑖
 

𝐴𝑟𝑒𝑞 = 0.163 𝑝𝑢𝑙𝑔2 
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Tabla 47. Tabla de dimensiones de esfuerzos en pernos según el diámetro [8] 

 

Según la tabla 47, tenemos que un perno de Ø5/8” seria el adecuado con un 

área de raíz (0.202) por encima de lo requerido. En el diseño por fines de 

ensamblaje se consideró pernos de Ø1”UNC Grado 8. 
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  PROCEDIMIENTO DE CAMBIO DE POLO DEL 

ROTOR DE UN MOTOR GMD PARA MOLINO DE BOLAS 

8.1. Introducción 

El procedimiento a continuación ilustra la maniobra de cambio de polo y el uso del 

dispositivo extractor, no se detalla el trabajo eléctrico-instrumentista en las desconexiones 

tampoco la preparación de accesos temporales y desmontaje de tapas o cover´s del molino 

solo se hará mención de ellas en el proceso. Los detalles de dimensiones y componentes 

están en los planos. 

8.2. Instrucciones de Seguridad 

Todos los requerimientos de seguridad por parte de la unidad minera (Reglamentos y 

estándares) y el reglamento nacional son cumplidos al realizar las labores de 

mantenimiento en el GMD. 

8.3. Procedimiento de Cambio de Polo de un motor GMD para un molino de bolas 

8.3.1. Ubicación de polos en el GMD 

Antes de la detención del equipo y bloqueo, el o los polos deben de ubicarse en la parte 

superior del motor GMD (Posición 12 de las agujas de un reloj analógico), ver punto 

6.3.2. 

8.3.2. Habilitado de accesos temporales normados. 

Los accesos son provistos por medio de andamios normados, ellos facilitan el acceso 

seguro del personal técnico a la parte superior del cilindro del molino; aquí es importante 

resaltar la configuración y distribución de componentes de los andamios, estos no deben 

ocasionar interferencias al realizar el desmontaje y montaje de componentes del molino, 

del dispositivo extractor y los polos. 

Los andamios brindan un recinto seguro al personal y a la vez proveen puntos de 

anclaje.  
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Los accesos de andamios en el lado de alimentación se muestran en la figura 88, y de 

manera similar en el lado de descarga (solo acceso). 

 

 

Figura 88. Acceso temporal de andamios normados [15] 

8.3.3. Desmontaje de Tapas del estator y tapa del rotor del GMD 

El segmento del rotor, el polo dañado debe de quedar completamente descubiertos, de 

tal forma que el dispositivo extractor de polo sea montado sobre el casco del molino; 

dentro de las actividades comprendidas están las siguientes: 

 Retiro de conectores entre los polos a desmontar 

 Retiro de empalmes del sello de polvo 

 Desmontaje de tapas de sello de polvo 

 Desmontaje de segmento de tapas del estator (Izaje). 

 Retiro de pines de tapas del rotor 

 Desmontaje de segmento de tapas de rotor (izaje). 
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Figura 89. Segmentos de tapas del estator y rotor [ 15] 

 

 

Figura 90. Segmento de motor GMD sin tapas [Elaboración propia] 

8.3.4. Instalación de Canales C (Anclaje de base fija) 

Los canales C van previo al montaje de la base fija del dispositivo extractor de polo, 

instalados sobre el cilindro del molino alineado a tres pernos (Ø2”) sobresalientes de los 

lifter´s internos en el casco del molino; para sujeción de las vigas C, se colocan volandas 

y tuercas planas. En total se colocan cuatro canales distribuidos de manera igual a partir 

del eje del polo o par de polos a desmontar. 

Tapas del 

estator 

Tapas del 

rotor 
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Figura 91. Montaje de soportes de sujeción “C” [15] 

8.3.5. Montaje de base fija 

La base fija se sujeta en los canales C por medio de ocho pernos de Ø1”, esta se coloca 

en su ubicación con el apoyo de un equipo de izaje; la base fija cuenta con cuatro puntos 

de sujeción en cada lado con una carrera radial de 0.7m, para poder alinearse a dos polos 

respectivamente. 

 A diferencia de los canales C, la base fija debe estar alineada al eje vertical del polo 

que se retirara o al bulón central que sujeta al polo en la brida del molino. 

 

Figura 92. Montaje de base fija [15] 

Eje de base 

Eje de polo 
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8.3.6. Desmontaje de bulones laterales 

Un polo esta sujetado a la brida del molino por medio de 03 bulones M64 de tuerca 

circular. Los dos bulones laterales deben de retirarse para la instalación de unas barras 

guiadoras y sujeción del polo a desmontar. Para el retiro de los bulones se usa una tuerca 

elongadora accionada por una bomba hidráulica a una determinada presión; también se 

debe retirar unos bujes excéntricos de los orificios de los bulones 

   

Figura 93. Colocación de tuerca elongadora en bulones [17] 

   

Figura 94. Retiro de bulones laterales de Polo [15] 

8.3.7. Sujeción del Polo con el dispositivo extractor. 

El carro sujetador del polo como el pórtico opuesto, deben estar sujetos en la base fija, 

el carro sujeto de manera temporal a la base (04 pernos Ø3/4”) para evitar que se deslice 

sin control. 

Dada esta condición se procede a ensamblar el dispositivo extractor colocando las 

barras guías atravesando el pórtico, el carro y la brida del molino del lado de la descarga 
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como se observa en la figura 95. 

   

Figura 95. (a) barras guía atraviesan carro y polo (b) Extremo de barras detrás 

de brida del molino [15] 

Las barras guías son cilíndricas lisas y en sus extremos cuentan con rosca y se aseguran 

colocando volandas y tuercas Ø2”. El bulón central que se sujeta el polo a la brida se 

desajusta mas no se retira hasta sujetar el polo con el carro superior. 

El carro sujetador se desplaza hasta pegar con la brida secundaria del molino y se 

inmoviliza colocando lo pernos de sujeción a la base (04 und. Ø3/4”). El carro sujetador 

tiene dos componentes, el inferior (fijo) y el superior. El carro superior libre se moverá 

hasta pegar superficialmente su cara vertical con la del polo; el carro superior sujeta la 

base del polo y adicional a eso sujeta el polo a su estructura por medio de dos pernos M30 

(a). Si requiere regularse la altura (0 a 15 mm) se usa el tornillo vertical (entre el carro 

inferior y superior). 

 

Barras 

guía 

Carro 

sujetador 
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Figura 96. (a) Sujeción del polo a desmontar (b) Retiro de bulón 

central [15] 

El polo sujetado no necesita más el bulón central dejado anteriormente, se retira como 

se observa en la figura 96 (b) 

Entre los dos bujes inferiores del carro superior se coloca la masa que contiene la tuerca 

inferior del tornillo de potencia sujeto con 06 pernos a la placa del carro superior. Hecho 

esto se empieza colocando el tornillo de potencia inferior roscándolo sobre la tuerca hasta 

pasar la brida del lado de descarga. 

 

   

Figura 97. (a) Sujeción del polo a desmontar (b) Retiro de bulón central [15] 

Al pasar la brida la distancia que indica en la figura 98 se coloca un buje un rodamiento 

de bolas axial asegurado con una tuerca de seguridad, del extremo opuesto (En el pórtico) 

se repite la misma tarea quedando listo el tornillo inferior. 

Carro Inferior 

 

Carro Superior 
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Figura 98. Sujeción del extremo del tornillo de potencia inferior [Elaboración 

propia] 

 

 

Figura 99. Sujeción del extremo del tornillo de potencia inferior 

(Lado descarga) [15] 

A diferencia del tornillo inferior, el tornillo superior su tuerca esta fija en el pórtico 

(posición opuesta al carro sujetador). El tornillo se coloca roscándolo desde al pórtico 

hasta atravesar su soporte en el carro superior, aquí es asegurado colocándose los 

rodamientos axiales, 02 unidades y su tuerca de sujeción del rodamiento. 

 

Mill Flange 
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Figura 100. Aseguramiento de extremo del tornillo de potencia del 

carro superior [Elaboración propia] 

Finalmente, antes de iniciar el accionamiento de los tornillos de potencia se verificará 

el paralelismo y horizontalidad de las barras guía, tornillos de potencia superior e inferior, 

absorbiendo cualquier diferencia en la base del pórtico que puede regularse en altura y el 

desplazamiento lateral en ambas direcciones, regulando a través de sus botadores laterales 

y verticales por medio de pernos. 

 

 

Figura 101. Nivelación de pórtico [Elaboración propia] 

 

Pórtico 
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8.3.8. Extracción de Polo 

Para la extracción del polo se accionan los tornillos de potencia del extremo del pórtico 

por dos técnicos de manera simultánea; al ocurrir el despegue del polo de la brida se debe 

verificar la horizontalidad de la cabeza del polo, por precaución y cuidado de los 

componentes del estator. Entre el polo y los componentes del estator existe un airgap o 

entrehierro que es una distancia de 19 mm aproximadamente, esta diferencia debe 

verificarse hasta que toda la cabeza del polo quede libre del estator. 

Las barras guiadoras ayudan a mantener el polo en su ubicación vertical durante toda 

la extracción es decir no habrá una rotación lateral y los tornillos superior e inferior 

cumplen la función de extraer el polo dañado y a la vez evitar el volteo frontal. 

 

 

Figura 102. Ensamble completo de dispositivo extractor de Polo [15] 
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Figura 103. Extracción de polo con dispositivo [15] 

Ambos tornillos de potencia son accionados por dos pistolas de impacto de manera 

coordinada. Por manipularse un elemento de peso considerable (2.5 Ton.) la velocidad de 

jalado es baja y constante (4 a 6 cm/ min) y cada cierto tramo se verifica la verticalidad 

del polo al dispositivo. 

La carrera que debe recorrer el polo para ser desmontado es de 1.5m, ubicado el carro 

sujetador en esta posición es fijado por medio de cuatro pernos de Ø3/4” a la base fija de 

manera temporal. 

Para el retiro del polo con el apoyo de un equipo de Izaje (Puente grúa), primero se 

hará una retenida del polo colocándose dos cáncamos M30 en la cabeza y por medio de 

aparejos se unirán al gancho del equipo de izaje, al estar asegurado se retirará las barras 

guías, los tornillos de potencia y los dos pernos M30 que unían el carro sujetador con la 

parte vertical del polo. De esta manera el polo desmontado queda completamente libre y 

es izado hasta su ubicación de acopio respectivo. 
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Figura 104. Izaje de polo con equipo de izaje [15] 

 

8.3.9. Montaje de Polo en GMD 

Los pasos para el montaje del Polo son básicamente las mismas que se realizaron en 

el desmontaje de manera inversa. El polo nuevo o inspeccionado se fijará nuevamente en 

el carro sujetador y se ensamblará el dispositivo con sus componentes (Barras guiadoras, 

tornillos de potencia, pernos de sujeción). 

Una vez ubicado el polo “nuevo” en su posición, junto a los otros polos del rotor se 

realizará el alineamiento, es decir el espacio lateral y el airgap superior con respecto a las 

barras del estator realizado por técnicos electricistas. 

Para el alineamiento el polo, debe estar sujetado por medio del bulón central con un 

torque por debajo del requerido, entonces se procederá a desmontar el dispositivo 

extractor. Completado el alineamiento se torqueara los bulones según lo indicado en el 

manual del fabricante del motor anular. 
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Figura 105. Barras guiadoras [Elaboración propia] 

8.3.10. Posiciones de mesa fija 

Como se indicó en el punto 8.3.5 la mesa fija del dispositivo extractor debe quedar 

alineada al polo que se va a retirar; en las figuras 106 y 107 se muestra el desplazamiento 

radial de la mesa para dos ubicaciones distintas sin mover la ubicación de los canales C 

que sirven de anclaje a la mesa. 

 

 

 

Figura 106. Ubicación de mesa para polo posición 1 [15] 

Posición 1 Posición 2 
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Figura 107. Ubicación de mesa para polo posición 2 [15] 

 

La carrera radial de la mesa permite el giro en grados respecto del eje central del motor 

del molino. 

8.4. Cronograma de tiempo de cambio de Polos - Referencial 

Para la realización de la maniobra completa del cambio de polo del motor anular de un 

molino hay tareas que le anteceden, necesarias para ejecutar y posicionar el dispositivo 

extractor, como se detallan en el cronograma referencial de la figura 108. 

Una de las tareas importantes el posicionado del rotor del motor en la posición 12, 

también el habilitado de accesos por medio de andamios normados los cuales deberán 

estar correctamente modulados en tal forma que no generen interferencias estructurales 

al abrir el molino (desmontaje de rotor y stator cover´s) y posterior posicionamiento del 

dispositivo. 

En referencia al cronograma se requiere un tiempo de detención del equipo de 69 - 73 

horas efectivas lo que permite realizarse en 6 turnos de 12 horas aproximadamente (3 

días). 

Posición 1 Posición 2 
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El dispositivo al extraer horizontalmente solo el componente dañado (polo) permite 

reducir el tiempo de detención del equipo a que si se tuviera que desmontar todo el estator 

del motor (desplazamiento horizontal hasta descubrir el anillo de polos en todo el 

perímetro del motor). 

Figura 108. Cronograma de Cambio de polo, referencia Molino ML 401 

en Concentradora C2 [Elaboración propia] 
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 ASPECTO ECONOMICO 

9.1. Presupuesto  

Se tiene dos presupuestos, en el primero detalla la fabricación del dispositivo extractor 

de Polo y en el segundo el servicio de cambio de Polo en la concentradora C2 para SMCV. 

 Diseño y fabricación de Dispositivo Extractor de Polo 

 

Figura 109. Presupuesto de fabricación de Dispositivo [Elaboración propia] 

 

 Presupuesto por el servicio de cambio de 01 Polo con el Dispositivo Extractor 

de Polo con equipos y herramientas principales; las herramientas 

especializadas propias del molino no se consideran. 

 

 

 

PRESUPUESTO RESUMEN 

Servicio: Diseño y Fabricacion de Dispositivo extractor de Polo para GMD de Molino de bolas C2

Propietario Sociedad  Minera Cerro Verde S.A.A

Ubicación Car. Variante Tinajones Km 25 - Asentamiento Minero

Contratista: Proyectos de Ingenieria y servicios SCRL

N° Descripcion Und Cant. Monto

Toma de mediciones en Campo

Gastos Generales 3,818.31S/.           

Utilidad 5,727.46S/.           

Costo total S/ 57,274.63S/.         

Costo Total US$ 17355.95

Diseño de Dispositivo Extractor de Polo para 

motor anular de molino de bolas de 

Concentradora C2.                                                        

Fabricacion de dispositivo Extractor de Polo

1
Glb. 1 47,728.86S/.               
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Figura 110. Presupuesto de maniobra de cambio de Polo en SMCV 

[Elaboración propia] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PRESUPUESTO RESUMEN 

Servicio: Servicio de Cambio de Polo en Molino de bolas ML-401 Concentradora C2

Propietario Sociedad  Minera Cerro Verde S.A.A

Ubicación Car. Variante Tinajones Km 25 - Asentamiento Minero

Contratista: Proyectos de Ingenieria y servicios SCRL

N° Descripcion Und Cant. Monto

Preparativos y Post para Cambio de 01 Polo ML 401

Gastos Generales 2,838.98S/.           

Utilidad 4,258.47S/.           

Costo total S/ 42,584.70S/.         

Costo Total US$ 12904.45

1
Glb. 1 35,487.25S/.               

Desmontaje de 02 Stator Cover y 01 Rotor Cover  

Montaje y desmontaje de Dispositivo Extractor de 

polo                                                                       

Cambio de 01 polo del rotor del ML401                   

Montaje de 02 Stator Cover y 01 Rotor Cover
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CONCLUSIONES 

1. Se logró el diseño e implementación de un dispositivo extractor de Polo para 

el cambio e inspección de polos de los motores anulares GMD, para los 

molinos bolas específicamente de la concentradora C2 en Sociedad Minera 

Cerro Verde ubicada en Arequipa. 

2. El dispositivo extractor de polos permite el mantenimiento eléctrico (Maniobra 

mecánica) del motor anular específicamente por las fallas en los polos del rotor 

(2.5 Ton. cada uno), el polo dañado se sujeta y extrae horizontalmente por el 

lado de alimentación sin la necesidad de una tarea mayor que sería el 

desmontaje completo del estator incurriendo en un mayor tiempo de 

mantenimiento y mayor tiempo de detención del equipo afectando 

directamente en la disponibilidad del equipo. 

3. El dispositivo extractor se adecua a la complejidad del equipo (Molino de 

bolas) y la disposición de otros equipos en el área húmeda de la concentradora 

C2; el dispositivo no debe ser usado en otros molinos similares ya que el 

dimensionamiento de los componentes depende de las dimensiones propias del 

molino (Diámetro de casco, distribución de pernos de lifters etc.)  

4. En un cambio polo en SMCV, el tiempo necesario para realizar el cambio de 

un polo haciendo el uso del dispositivo extractor en condiciones normales de 

trabajo, se logró en 55 horas efectivas mecánicas (2.5 días aproximadamente), 

logrando un menor tiempo de detención para el mantenimiento eléctrico del 

motor en el molino de bolas. En la tabla 48 se muestra el tiempo de la actividad 

de cambio de polo con el dispositivo (Tiempo real) y el cambio sin el 

dispositivo desmontando el estator del molino (Tiempo estimado). 
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Tabla 48. Resumen de horas (Elaboración propia) 

Las actividades de desmontaje de estator en este tipo de motores son para 

realizar un mantenimiento mayor en el estator o reemplazo total; en un cambio 

de estator se mueven componentes haciendo un total de 420 toneladas en un 

tiempo de 25 a 32 días a más; por tal razón no es factible desmontar el estator 

para el cambio de un solo polo del rotor. 

5. La configuración del dispositivo extractor elimina el riesgo del personal 

técnico de laborar junto a una carga suspendida durante el desmontaje y 

montaje del polo respectivo que si se incurriría al usar otro tipo de herramienta 

(C- Frame); la maniobra con el dispositivo permite cumplir con el reglamento 

de seguridad y salud ocupacional 024-2016 EM y su modificatoria y estándares 

de la compañía minera SMCV (SSOst031). 

6. Se puede suplir los requerimientos de mantenimiento en las compañías mineras 

con soluciones de ingeniería como el diseño de dispositivos, herramientas, a 

un tiempo de respuesta menor y menor costo. 

 

 

 

 

 

1 2 Horas 1 2 Horas

2 8 Horas 2 24 Horas

3 55 Horas 3 60 Horas

4 6 Horas 4 Maniobra de cambio de Polo 36 Horas

5 1.5 Horas 5 60 Horas

6 6 18 Horas

7 7 1.5 Horas

72.5 Horas 201.5 Horas

Arranque de equipo

Actividades (Con dispositivo Extractor) Actividades (Retiro de Estator)

Total Total

Retiro de Andamios

Arranque de equipo

Habilitado de accesos con andamios

Detencion de equipo

Desmontaje de Estator

Montaje de Estator

Resumen de horas para el cambio de Polos en motor GMD/ML401 (01 und.)

Detencion de quipo

Habilitado de accesos con andamios

Maniobra de cambio de Polo 

Retiro de andamios de acceso
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A. Anexo 1: Estructura de Costos de fabricación y cambio de dispositivo 

extractor de Polo. 

B. Anexo 2: Diagrama de Gantt “Cambio de Polo en Molino ML-401” 

C. Anexo 3: Planos de Ingeniería de detalle de Dispositivo extractor de Polo 



PRESUPUESTO RESUMEN 

Servicio: Diseño y Fabricacion de Dispositivo extractor de Polo para GMD de Molino de bolas C2

Propietario Sociedad  Minera Cerro Verde S.A.A

Ubicación Car. Variante Tinajones Km 25 - Asentamiento Minero

Contratista: Proyectos de Ingenieria y servicios SCRL

N° Descripcion Und Cant. Monto

Toma de mediciones en Campo

Gastos Generales 3,818.31S/.              

Utilidad 5,727.46S/.              

Costo total S/ 57,274.63S/.            

Costo Total US$ 17355.95

Diseño de Dispositivo Extractor de Polo para motor 

anular de molino de bolas de Concentradora C2.                                                        

Fabricacion de dispositivo Extractor de Polo
1

Glb. 1 47,728.86S/.                 



ITEM MATERIALES UNID. CANT. P.U PARCIAL TOTAL

1.00          Planchas A36 Kg. 1500.00 2.90 4350.00

2.00          Barras AISI C45 Ø2" Kg. 199.65 3.80 758.67

3.00          Barras A36 Kg. 30.00 3.20 96.00

4.00          Tubo SCH 80 Kg. 30.00 3.30 99.00

5.00          Bronce Kg. 25.00 7.50 187.50

6.00          Soldadura Kg. 35.00 10.50 367.50

7.00          Discos de corte - desbaste U. 5.00 9.27 46.35

8.00          Pintura Gal. 1.50 223.00 334.50

9.00          Rodamientos 61904r Und. 48.00 40.00 1920.00

10.00        Rodamiento 7230 Und. 12.00 160.00 1920.00

11.00        WD-40 Und. 4.00 23.05 92.20

12.00        Cancamos M24 Und. 4.00 185.00 740.00

13.00        Perneria Varios Und. 1.00 500.00 500.00

11411.72

ITEM MANO DE OBRA UNID. CANT. P.U PARCIAL TOTAL

1.00          Supervisor  (d) 1 Hr 8.00 35.19 281.52

2.00          Dibujante (d) 2 Hr 63.00 18.99 2392.50

3.00          Ayudante mecanico (d) 1 Hr 8.00 17.19 137.51

4.00          Calculista (d) 1 Hr 48.00 22.76 1092.48

5.00          Supervisor de planta 1 Hr 22.50 30.30 681.82

6.00          Supervisor de calidad 1 Hr 20.00 21.14 422.80

7.00          Operario (f) 2 Hr 90.00 21.51 3872.43

8.00          Soldador (f) 2 Hr 90.00 21.67 3900.06

9.00          Oficial (f) 3 Hr 90.00 17.07 4608.05

10.00        Tornero Operario (f) 4 Hr 90.00 21.51 7744.85

9.00          Tornero operario (p) 2 Hr 25.50 21.51 1097.01

10.00        Oficial (p) 4 Hr 25.50 17.07 1740.82

27971.84

ITEM EQUIPOS Y HERRAMIENTAS CANTIDAD (Hr) CANT. P.U PARCIAL TOTAL

1.00          Computadora 56 3.00 1.00 168.00

2.00          Camioneta Pick Up 8 1.00 37.50 300.00

3.00          Equipos de medicion 8 1.00 30.00 240.00

4.00          Maquina de soldar Inversora 3 30.00 10.15 304.50

5.00          Equipo de plasma (no incluyen electrodos ni toberas) 2 24.00 29.00 696.00

6.00          Esmeril angular 7" 3 64.00 1.85 118.40

7.00          Prensa hidráulica 1 16.00 23.20 371.20

8.00          Torno 3000 a 4500 mm bancada y 880 mm volteo 1 36.00 43.50 1566.00

9.00          Torno de 1000 a 1500 mm bancada y 880 mm volteo 1 70.00 17.40 1218.00

10.00        Fresa universal 1 24.00 23.20 556.80

11.00        Mandrinadora 1 16.00 29.00 464.00

12.00        Taladro radial 2 32.00 14.50 464.00

13.00        Montacarga 4 ton 1 16.00 43.50 696.00

14.00        Equipo de pintado air-less 16 16.00 10.15 162.40

7325.30

ITEM GASTOS POR TRANSPORTE UNID. CANT. P.U PARCIAL TOTAL

1.00          Transporte Arequipa- SMCV (Camion grua) Viaje 1.00 1020.00 1020.00

 

1020.00

COSTO DIRECTO S/. 47728.86

GASTOS GENERALES 3818.31

UTILIDAD 5727.46

COSTO TOTAL S/. 57274.63

COSTO TOTAL US$ 17355.95

COSTO UNITARIO US$ 17355.95

TOTAL EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

TOTAL GASTOS POR TRANSPORTE

FABRICACIÓN DISPOSITIVO EXTRACTOR DE POLO

ESTRUCTURA DE COSTOS 

TOTAL MATERIALES

TOTAL MANO DE OBRA



PRESUPUESTO RESUMEN 

Servicio: Servicio de Cambio de Polo en Molino de bolas ML-401 Concentradora C2

Propietario Sociedad  Minera Cerro Verde S.A.A

Ubicación Car. Variante Tinajones Km 25 - Asentamiento Minero

Contratista: Proyectos de Ingenieria y servicios SCRL

N° Descripcion Und Cant. Monto

Preparativos y Post para Cambio de 01 Polo ML 401

Gastos Generales 2,838.98S/.              

Utilidad 4,258.47S/.              

Costo total S/ 42,584.70S/.            

Costo Total US$ 12904.45

1
Glb. 1 35,487.25S/.                

Desmontaje de 02 Stator Cover y 01 Rotor Cover  

Montaje y desmontaje de Dispositivo Extractor de polo                                                                       

Cambio de 01 polo del rotor del ML401                   

Montaje de 02 Stator Cover y 01 Rotor Cover



ITEM MATERIALES UNID. CANT. P.U PARCIAL TOTAL
1.00          Discos de desbaste 7" U. 4.00 9.27 37.08
2.00          Disco de Corte 7" U. 6.00 9.50 57.00
3.00          Waype Kg. 5.00 6.20 31.00
4.00          WD-40 Unid 6.00 23.30 139.80
5.00          Pulifan 4" Unid 8.00 10.00 80.00
6.00          0.00

344.88
ITEM MANO DE OBRA UNID. CANT. P.U PARCIAL TOTAL

1.00          Supervisor de seguridad (p) 1 Hr. 14.00 35.19 492.60
2.00          Supervisor (p) 1 Hr. 14.00 39.19 548.60
3.00          Mecanico lider (p) 1 Hr. 14.00 30.89 432.45
4.00          Mecanico (p) 2 Hr. 14.00 26.48 741.41
5.00          Ayudante (p) 2 Hr. 14.00 19.66 550.44

6.00          Supervisor de seguridad 2 Hr. 26.00 35.19 1829.64
7.00          Supervisor Campo 2 Hr. 26.00 39.19 2037.64
8.00          Mecanico lider 4 Hr. 26.00 30.89 3212.47
9.00          Soldador 2 Hr. 26.00 31.57 1641.70

10.00        Mecanico 14 Hr. 26.00 26.48 9638.35
11.00        Ayudante mecanico 4 Hr. 26.00 19.66 2044.50

23169.80
ITEM EQUIPOS Y HERRAMIENTAS CANTIDAD CANT. P.U PARCIAL TOTAL

1.00          Esmeril angular 7" 2 36.00 1.85 133.20
2.00          Maquina de soldar Inversora 1 36.00 10.15 365.40
3.00          Camión grúa de 7 ton (Arequipa) 1 14.00 145.00 2030.00
4.00          Cáncamos M36 8 60.00 0.47 225.00
5.00          Comba de 4 lb con mangos de fibra 4 60.00 0.35 84.70
6.00          Escalera telescópica (aluminio o FRP) 10 metros 2 60.00 2.35 281.60
7.00          Escariador neumático 2 20.00 2.78 111.22
8.00          Eslingas 5 TON x 4 m 6 60.00 0.47 170.94
9.00          Eslingas 2 TON x 4 m 7 60.00 0.23 97.02

10.00        Extension alimentacion maquina de soldar trifasica 30m 3 36.00 4.54 490.05
11.00        Extension corriente con enchufe y caja metalica (2 x 12 AWG) 30m 6 60.00 0.33 119.63
12.00        Gata hidraulica 10 TN 4 60.00 3.75 900.90
13.00        Gata hidraulica 3 TN 2 60.00 1.94 232.56
14.00        Grilletes 1" 12 60.00 0.18 129.36
15.00        Grilletes 3/4" 8 60.00 0.10 49.28
16.00        Grilletes 1/2" 8 60.00 0.05 24.64
17.00        Llave francesa de 18" 3 60.00 0.86 154.77
18.00        Pistola de Impacto Neumática c/encastre 3/4" 4 60.00 4.89 1173.60
19.00        Unidad de poder hidraulica manual c/mangueras 10,000 psi 4 48.00 2.65 509.23
20.00        Tecle cadena de 3 t 4 60.00 3.29 790.00
21.00        Juego de llaves Mixtas 1/2” - 1-1/2” 3 60.00 3.41 614.46
22.00        Dado de 75mm 2 60.00 1.01 121.50
23.00        Dado de 19mm o ¾” 4 60.00 0.45 107.50
24.00        Radio 4 48.00 0.50 96.00

9012.55
ITEM VARIOS UNID. CANT. P.U PARCIAL TOTAL

1.00          Transporte Arequipa- SMCV Viaje 6.00 320.00 1920.00
2.00          Alimentación U. 80.00 13.00 1040.00  

2960.00
COSTO DIRECTO S/. 35487.23
GASTOS GENERALES 2838.98
UTILIDAD 4258.47
COSTO TOTAL S/. 42584.68
COSTO TOTAL US$ 12904.45
COSTO UNITARIO US$ 12904.45

ESTRUCTURA DE COSTOS 

TOTAL MATERIALES

TOTAL MANO DE OBRA

TOTAL EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

TOTAL GASTOS POR TRANSPORTE

CAMBIO DE POLO CON DISPOSITIVO EXTRACTOR



Id Nombre de tarea Duración Comienzo Fin

1 SERVICIO DE RETIRO TEMPORAL DE POLO DE ML 
401 (RETIRO DE UN POLO)

73 horas mar 26/11/19 09:00 vie 29/11/19 10:00

2 Posicionamiento de molino (SMCV) 1 hora mar 26/11/19 09:00 mar 26/11/19 10:00

3 Armado de andamios (EECC) (01 Turno) 11 horas mar 26/11/19 10:00 mar 26/11/19 21:00

4 RETIRO DE POLO ML101 55 horas mar 26/11/19 21:00 vie 29/11/19 04:00

5 Desmontaje de Stator Cover y Rotor Cover 17 horas mar 26/11/19 21:00 mié 27/11/19 14:00

6 Retiro de pernos, grapas y tapa stator cover 
(2 tapas)

5 horas mar 26/11/19 21:00 mié 27/11/19 02:00

7 Retiro de pernos rotor cover 3 horas mié 27/11/19 02:00 mié 27/11/19 05:00

8 Izaje yugo retiro rotor cover 2 horas mié 27/11/19 05:00 mié 27/11/19 07:00

9 Retiro de rotor cover 4 horas mié 27/11/19 07:00 mié 27/11/19 11:00

10 Limpieza de Polos (EECC) 2 horas mié 27/11/19 11:00 mié 27/11/19 13:00

11 Medicion de air gap SMCV 1 hora mié 27/11/19 13:00 mié 27/11/19 14:00

12 Extraccion de polo 21 horas mié 27/11/19 14:00 jue 28/11/19 11:00

13 Instalación de mesa EEP 3 horas mié 27/11/19 14:00 mié 27/11/19 17:00

14 Retiro de Bulones (03) 2 horas mié 27/11/19 17:00 mié 27/11/19 19:00

15 Instalación de herramienta EEP 3 horas mié 27/11/19 19:00 mié 27/11/19 22:00

16 Instalación de guias 1 hora mié 27/11/19 22:00 mié 27/11/19 23:00

17 Extraccion  de polo parcial 2 horas mié 27/11/19 23:00 jue 28/11/19 01:00

18 Inspección y pruebas de rugosimetro 
(SMCV)

2 horas jue 28/11/19 01:00 jue 28/11/19 03:00

19 Montaje de Polo 2.5 horas jue 28/11/19 03:00 jue 28/11/19 05:30

20 Retiro de guias 1 hora jue 28/11/19 05:30 jue 28/11/19 06:30

21 Retiro de herramienta EEP 1 hora jue 28/11/19 06:30 jue 28/11/19 07:30

22 Instalación de Bulones (03) 2 horas jue 28/11/19 07:30 jue 28/11/19 09:30

23 Medición de Holguras (SMCV) 0.5 horas jue 28/11/19 09:30 jue 28/11/19 10:00

24 Retiro de mesa EEP 1 hora jue 28/11/19 10:00 jue 28/11/19 11:00

25 Montaje de Stator Cover y Rotor Cover 17 horas jue 28/11/19 11:00 vie 29/11/19 04:00

26 Sellado de Polos (EECC) 2 horas jue 28/11/19 11:00 jue 28/11/19 13:00

27 Izaje yugo retiro rotor cover 3 horas jue 28/11/19 13:00 jue 28/11/19 16:00

28 Montaje de rotor cover 5 horas jue 28/11/19 16:00 jue 28/11/19 21:00

29 Montaje de pernos de rotor cover 3 horas jue 28/11/19 21:00 vie 29/11/19 00:00

30 Montaje de tapa de Stator Cover (pernos y 
grapas)

4 horas vie 29/11/19 00:00 vie 29/11/19 04:00

31 Desmontaje de andamios (EECC) 6 horas vie 29/11/19 04:00 vie 29/11/19 10:00

18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12
mar 26 nov mié 27 nov jue 28 nov vie 29 nov

Tarea

División

Hito

Resumen

Resumen del proyecto

Tarea inactiva

Hito inactivo

Resumen inactivo

Tarea manual

solo duración

Informe de resumen manual

Resumen manual

solo el comienzo

solo fin

Tareas externas

Hito externo

Fecha límite

Progreso

Progreso manual

SERVICIO DE CAMBIO DE POLO ML401 -RETIRO DE 01 POLO CONCENTRADORA 2

Página 1

Proyecto: Servicio de cambio d
Fecha: mar 19/11/19 08:57
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