TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

«DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO
PARA LA AUTOMATIZACION DE LOS SONDEOS EN
LOS HORNOS DE REDUCCION DE LA PLANTA LOMA
DE NIQUEL>.

Presentado ante la ilustre
Universidad Central de Venezuela
Por los Brs. Saavedra M., Luis J.
Higuera L., Elvis A.

Para optar al Titulo de

Ingeniero Mecanico

Caracas, 2013



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

«DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO
PARA LA AUTOMATIZACION DE LOS SONDEOS EN
LOS HORNOS DE REDUCCION DE LA PLANTA LOMA
DE NIQUEL>.

TUTOR ACADEMICO: Prof. Pedro Cadenas.
TUTOR INDUSTRIAL.: Ing. Oswaldo Medina

Presentado ante la ilustre
Universidad Central de Venezuela
Por los Brs. Saavedra M., Luis J.
Higuera L., Elvis A.

Para optar al Titulo de

Ingeniero Mecanico

Caracas, 2013



DEDICATORIA

Dedico este trabajo principalmente a
mis padres y mis hermanos, quienes
son mi punto de apoyo en todo lo que
hago. Los amo mucho. En segundo
lugar a mis abuelos los cuales son muy
importante para mi, por sus ejemplos
de humildad, constancia y sabiduria y
aungue uno de ellos ya no esta con
nosotros, siempre te tengo presente
Felito.

"La constancia te lleva al éxito"

Vive la vida Feliz

Luis Javier Saavedra Marin



DEDICATORIA

Este trabajo esté dedicado
primeramente a Dios y a todos los
Santos, especialmente a San Antonio y
a la Virgen del Carmen. También a mi
Familia, Hermanos, Amigos y
Alumnos que siempre han estado

apoyandome en todo momento.

"La Fé es la Luz"

Elvis Antonio Higuera Lizcano



AGRADECIMIENTOS

Agradecemos primeramente a Dios por permitirnos alcanzar esta valiosa meta
en nuestras vidas. El sefior todo lo puede.

A nuestra grandiosa casa de estudios, "La Casa que Vence las Sombras", por
todas las experiencias vividas, amistades, brindarnos la oportunidad de ser parte de
ella'y el valioso conocimiento que imparten el gremio profesoral. UUUCV!

A nuestro Tutor, Pedro Cadenas, por habernos apoyado y por sus guias
acertadas para la realizacion de este trabajo. Agradecidos.

A la empresa Loma de Niquel, en especial a nuestro Tutor Industrial Oswaldo
Medina por haber confiado la realizacion de este trabajo en nosotros, al personal de
Taller Central quienes nos apoyaron en toda la fabricacion, al personal del
Departamento Predictivo que siempre estuvieron dispuestos a ayudar, al igual que el
resto del personal del Departamento de Mantenimiento.

Y también agradecemos a nuestros familiares.

Gracias!

Se Logro el Objetivo



Saavedra M. Luis J.; Higuera L. Elvis A.

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO PARA LA
AUTOI\/IATIZAC’ION DE LOS SONDEOS EN LOS HORNOS DE
REDUCCION DE LA PLANTA LOMA DE NIQUEL.

Tutor Académico: Prof. Pedro Cadenas.
Tutor Industrial: Ing. Oswaldo J. Medina V.
Tesis. Caracas, U. C. V. Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria Mecanica.
Afio 2013, 300 p.

Palabras clave: Disefio, Maguina de Sondeo, Horno de Reduccion, Control de Proceso,
Fatiga, Automatizacion.

Resumen. En la planta Loma de Niquel se realiza un procedimiento en los
hornos eléctricos de reduccion llamado sondeo de nivel, importante para monitorear
pardmetros de nivel de carga, muestras de mineral para analisis de laboratorio y
optimizacion del control del proceso. Debido a los altos niveles de riegos presentes al
realizar esta actividad, se genera la clara necesidad de automatizarlo. Con el proposito
de cubrir esta necesidad, se desarroll6 un proyecto para la construccion de una
maquina de sondeos de nivel, en donde se realizaron los calculos de los componentes
y sistemas que conforman el equipo, tales como, requerimientos de la capacidad del
motorreductor para transmitir un desplazamiento del carro de transporte de la lanza
de medicion, a una velocidad especifica a través de la cadena del sistema. Se disefid
el eje superior del equipo y se determind su didmetro minimo, con los factores del
limite de resistencia a la fatiga y el esfuerzo de corte maximo haciendo esta
evaluacion en la condicion més desfavorable, considerando factores de seguridad
superiores a los estandares sin comprometer otros aspectos importantes del disefio.
Por otro lado, se hicieron célculos para comprobar el funcionamiento y vida nominal
de los rodamientos que sirven como apoyo del eje superior y las ruedas guias del
carro de transporte. Adicionalmente, cargas axiales en los tensores de acople de la
cadena, calculo de pasadores y uniones roscadas fueron determinadas para garantizar
la correcta funcionalidad de la equipo. El propoésito de este estudio fue disefiar y
construir una maguina que se adapte a las necesidades actuales del procedimiento de
sondeo y que la informacion recopilada de la actividad se pueda obtener de una
manera semiautomatica por medio de sensores e instrumentos de automatizacién
interconectados a un PLC (Control I6gico programable) ademas de garantizar la
menor intervencién del personal de la empresa.
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Synopsis. In Loma Nickel plant is realized a procedure in electric reduction
furnaces, it is called level probe, is important to monitor charge level parameters,
mineral samples for laboratory analysis and optimization of process control. Owing
high levels of risks present to carry out this activity, generates a clear necessity to
automate it. With the purpose of cover this need, was developed a project for the
construction of a machine-level probe, where was realized calculations of
components and system which integrate equipment, such as, capacity requirements of
gearmotor to transmit a displacement of transport carriage of a measurement spear
with a specific speed through system string. Was designed upper shaft of equipment,
its minimum diameter was determined, with factors of resistance limit to fatigue and
maximum shear, making this assessment in the most unfavorable condition
considering higher safety factors to standards without compromising other important
design aspect. On the other hand, were done calculation to check the operation and
nominal bearing life that serve as upper shaft support and guide wheels transport
carriage. Furthermore, axial loads on the tensioning chain coupling, calculation of
pins and screw were determined to ensure the proper functionality of the equipment.
The purpose of this study was to design and build a machine that meets current needs
of probe procedure and the collected information of activity could be obtained in a
way semi automatic through automation sensors and instruments interconnected to a
PLC (Programmable Logic Control) while ensuring the least intervention of company
personnel.

vii



INDICE GENERAL

DEDICATORIA
AGRADECIMIENTOS
RESUMEN
ABSTRACT

INDICE DE TABLAS
INDICE DE FIGURAS

INTRODUCCION

CAPITULO I - Planteamiento del Problema
1.1. Objetivos de la Investigacion
Obijetivo General
Obijetivos Especificos

1.2. Justificacién del Proyecto

CAPITULO Il — Marco Tedrico
2.1. Antecedentes
2.2. Descripcién del Proceso de Reduccion-Fusién
2.3. El Disefio
2.4. Metodologia del Disefio
2.5. Tormenta de ldeas
2.6. Maquinas de Elevacion de Transporte

2.7. Sensores de Radar

2.8. Estudio de Fuerzas para una Cadena Transportadora

2.9. Cadenas de Rodillos
2.10. Reacciones y Momentos Flectores en Vigas
2.11. Fatiga de Materiales

2.12. Analisis de Esfuerzos Cortantes en Ejes Macizos

2.13. Cufias

Vi
vii
Xi

xii

10
12
19
20
23
25
27
28
30
32
33
36
37



2.14. Vida de los Rodamiento

2.15. Rodadura

2.16. Pandeo en Columnas

2.17. Deformacion Elastica de un miembro Cargado Axialmente
2.18. Oxicorte

2.19. Aceros Estructural

2.20. Soldadura Eléctrica

2.21. Equipos Eléctricos

CAPITULDO IlI - Disefio Conceptual
3.1. Fase Divergente
3.2. Fase de Transferencia
3.3. Fase Convergente
3.4. Desarrollo y Optimizacion

3.5. Construccion y Especificaciones

CAPITULO IV - Desarrollo de la Maquina de Sondeos
4.1. Sistema de Transmision
4.2. Sistema de Transporte
4.3. Analisis y Seleccion de los Sujetadores del Equipo
4.4. Seleccién del Contactor Principal

4.5. Especificaciones de Disefio

CAPITULO V — Construccion de la Maquina de Sondeos
5.1. Materiales Usados en la Construccion
5.2. Descripcion del Proceso de Construccion
5.3. Maquinas Herramientas y Equipo Utilizado
5.4. Fabricacion de la Rueda Dentada Motriz y Conducida
5.5. Fabricacion del Eje Superior
5.6. Fabricacion de la Estructura Base de la Maquina de Sondeo
5.7. Fabricacion de la Lamina Posterior de la Viga Madre

40
42
45
47
49
51
52
57

60
61
64
74
86
86

87
90
109
120
123
125

127
128
129
129
134
135
136
137



5.8. Fabricacion de la Pieza Frontal del Motor y Apoyo de

la Base de la Viga Estructural 138
5.9. Fabricacion de la Base y Nervios de Apoyo del Motor 139
5.10. Fabricacion de la Plancha Superior 140
5.11. Fabricacion del Carro de Transporte Porta Lanza 141
5.12. Fabricacién del Eje de la Rueda Guia 143
5.13. Fabricacion de la Rueda Guia 144
5.14. Fabricacion del Tensor de Acople de la Cadena 145
5.15. Fabricacién de la base de la Maquina 146
5.16. Uniones Atornilladas de la M&quina de Sondeo 147

5.17. Construccion del Sistema Automatizado
de la Méaquina de Sondeo 149
CAPITULO VI - Costos y Rentabilidad 153
6.1. Analisis de Costos 154
CAPITULO VII — Manual de Instalacion y Operacion 158
7.1. Manual de Instalacion 159
7.2. Manual de Operacién 6 Instrucciéon Operacional 176
7.3. Mantenimiento en caso de fallas 182
CONCLUSION 184
RECOMENDACIONES 186
BIBLIOGRAFIA 189

ANEXOS 191



INDICE DE TABLAS

Tabla.2.1. Nomenclatura de los Electrodos

(Fuente: Manual de Electrodo para Soldar, Grupo Infa)
Tabla.2.2. Tipo de Corriente y Penetracion

(Fuente: Manual de Electrodo para Soldar, Grupo Infa)
Tabla 3.1. Matriz de Preseleccion de Ideas

Tabla 3.2. Ponderacion de los Criterios de Seleccion

Tabla 3.3. Evaluacion de Consideraciones de Disefio

Tabla 3.4. Matriz de Decision

Tabla 4.1. Calculo Aproximado del Peso de la Cadena
Tabla 4.2. Coeficiente Correctivo debido a Condiciones

De Trabajo y Mantenimiento C;

Tabla 4.3. Coeficiente Correctivo por Tiempo Trabajo C,
Tabla 4.4. Contactores TeSys Serie D

Tabla 5.1. Equipos Utilizados en la Construccién

Tabla 5.2. Resumen de Uniones y Fijaciones Atornilladas
Tabla 6.1. Costos de los repuestos usados en la construccion
Tabla 6.2. Costos de las piezas fabricadas en maquinas y herramientas
Tabla 6.3. Costos de las Horas Hombre de soldadores en la construccion
Tabla 6.4. Costos de los elementos de tornilleria
Tabla 7.1. Lista de Partes del ensamblaje estructural
Tabla 7.2. Lista de Partes de la rueda Guia
Tabla 7.3. Lista de Partes del carro de transporte
Tabla 7.4. Lista de Partes del Sistema motriz
Tabla 7.5. Lista de Partes del Sistema conducido Superior
Tabla 7.6. Lista de Partes de la Base de la Maquina
Tabla 7.7. Lista de Partes de la Base de la Maquina
Tabla 7.8. Riesgos y Control de Riesgos en la actividad
Tabla 7.9. Anormalidades y Acciones Correctivas

Tabla 7.10. Fallas, Causas y acciones Correctivas de mantenimiento

Xi

53

54
74
82
84
85
91

91

92
123
123
140
155
155
156
156
159
162
164
166
168
170
172
179
180
183



INDICE DE FIGURAS

Fig. 2.1. Descripcion del Mineral en los Hornos de Reduccién

Fig. 2.2. Techo o Boveda del Horno de Reduccion L2

Fig. 2.3. Colada de Metal en el Horno de Reduccion L2

Fig. 2.4. Sondeos en los Hornos de Reduccion de Loma de Niquel
Fig. 2.5. Elevador de Cangilones

(Fuente: UNT-Facultad Regional Resistencia 2009)

Fig. 2.6. Transportadores

(Fuente: UCLM-Departamento de Ing. Mecénica 2009)

Fig. 2.7. Transportador

(Fuente: UCLM-Departamento de Ing. Mecanica 2009)

Fig. 2.8. Parte de una Cadena de Rodillos Doble Toron

(Fuente: Disefio en Ingenieria Mecanica. Shigley 2008)

Fig. 2.9. Acoplamiento de una Cadena en una Catarina

(Fuente: Disefio en Ingenieria Mecanica Shigley 2008)

Fig. 2.10. Cortante, Momento y Deflexion de Vigas

(Fuente: Disefio de Elementos de Maquinas. Mott R. 2006)

Fig. 2.11. Distribucion de Esfuerzo en un Eje Macizo

(Fuente: Disefio de Elementos de Maquinas. Mott R. 2006)

Fig. 2.12. Esquema de una cufia de caras paralelas

Fig. 2.13. Distribucion de fuerzas en una chaveta sobre un eje

Fig. 2.14. Esquema de una cuiia Woodruff

Fig. 2.15. Rodadura de un Cilindro Indeformable sobre una Superficie
Deformable (Fuente: Physics for scientists and Enginner,

Serway R. 2004)

Fig. 2.16. Valores la constante C dependiendo de la Fijacion
(Fuente: Disefio de Elementos de Maquinas. Mott R. 2006)

Fig. 2.17. Diagrama de Cuerpo Libre y Diferencial de Alargamiento
Fig. 2.18. Soplete de Oxicorte

(Fuente: Instituto de Seguridad e Higiene en el Trabajo Espaiia. 2010)
Fig. 2.19. Electrodos GRICON E6010 y E7018

Xii

14

15

16

18

27

28

28

30

30

32

36

38

38

38

42

47
48

49
56



Fig. 3.1. Winche

(Fuente: Buscador Google/Image)
Fig. 3.2. Piston Neumatico
(Fuente: Buscador Google/Image)
Fig. 3.3. Sistema de Cadenas
(Fuente: Buscador Google/Image)
Fig. 3.4. Sistema de Engranajes
(Fuente: Buscador Google/Image)
Fig. 3.5. Instrumento Radiactivo
(Fuente: Buscador Google/Image)
Fig. 3.6. Sistema de Radar
(Fuente: Buscador Google/Image)
Fig. 3.7. Sistema de Ascensor
(Fuente: Buscador Google/Image)
Fig. 3.8. Sistema Robotico
(Fuente: Buscador Google/Image)
Fig. 3.9. Husillo de Avance
(Fuente: Buscador Google/Image)
Fig. 3.10. Sistema de Poleas
(Fuente: Buscador Google/Image)
Fig. 3.11. Gato Hidraulico
(Fuente: Buscador Google/Image)
Fig. 3.12. Sistema de Balancin

(Fuente: Buscador Google/Image)

Fig. 3.13. Sistema de Cremallera—Pifion

(Fuente: Buscador Google/Image)

Fig. 3.14. Rodillos Sujetadores y Empujadores

(Fuente: Buscador Google/Image)
Fig. 3.15. Propuesta de Disefio # 1
Fig. 3.16. Propuesta de Disefio # 2
Fig. 3.17. Propuesta de Disefio # 3
Fig. 3.18. Propuesta de Disefio # 4

Xiii

65

65

65

66

66

67

67

68

69

69

70

71

71

72

76

77

78
79



Fig. 3.19. Propuesta de Disefio # 5

Fig. 3.20. Propuesta de Disefio # 6

Fig. 4.1. Vista Isométrica de la Maquina de Sondeo
Fig. 4.2. Carro de Transporte

Fig. 4.3. Eje Superior Del Sistema de Transmision
Fig. 4.4. Esquema del Eje Superior

Fig. 4.5. Diagrama de Esfuerzo Cortante

Fig. 4.6. Diagrama de Momento Flector

Fig. 4.7. Diagrama de Torsion

Fig. 4.8. Esquema de la Rueda Guia

Fig. 4.9. Prueba en la Balanza

Fig. 4.10. Distribucién de Fuerzas Lateral

Fig. 4.11. Carro de Transporte (Vista Lateral)

Fig. 4.12. Diagrama de Fuerzas en la Estructura de la Maquina
Fig. 4.13. Diagramas de Cuerpo Libre de la Pieza de acople
De la Cadena

Fig. 4.14. Esquema de Tensor de la Cadena

Fig. 4.15. Diagrama de Cuerpo Libre del Pasador

Fig. 4.16. Diagrama de Fuerzas en la Base de la Maquina
Fig. 4.17. Esquema de fijacion de un Perno Hexagonal
(Fuente: Disefio en Ingenieria Mecanica Shigley 2008)
Fig. 4.18. Contactor Principal LC1D

Fig. 5.1. Guillotina Hidraulica

Fig. 5.2. Morrocoy-Oxicorte Automatico

Fig. 5.3. Soplete de Oxicorte con Acetileno

Fig. 5.4. Torno de bancada de 4 metros

Fig. 5.5. Torno de bancada de 2 metros

Fig. 5.6. Fresadora Mecanica

Fig. 5.7. Dobladora Hidraulica

Fig. 5.8. Prensa Hidraulica

Fig. 5.9. Cizalla Hidraulica vaivén

Fig. 5.10. Puente Gra 5 Ton

Xiv

80
81
89
90
98
98
99

100

100

106

109

110

110
112

115

117
117
120

120
124
131
131
131
131
131
131
132
132
132
132



Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

5.11.
5.12.
5.13.
5.14.
5.15.
5.16.
5.17.
5.18.
5.19.
5.20.
5.21.
5.22.
5.23.
5.24.

5.25

Méquina de Soldar Miller

Montacargas TOYOTA

Motor Reductor SEW EURODRIVE
Soporte y Rodamiento Superiores
Prueba de Asiento de la Cadena ISO 20B-1
Rueda Dentada

Fabricacion del Cufiero

Eje Superior

Soldadura Intermitente Perfil UPN 80
Esmerilando los Cordones de Soldadura
Tubos Guardacables

Corredera de los Sensores

Polipasto de Grua 5Ton

Posicionando el Apoyo de la Base

. Vista de la Parte Inferior del Equipo
5.26.
5.27.
5.28.
5.29.
5.30.
5.31.
5.32.
5.33.
5.34.
5.35.
5.36.
5.37.
5.38.

Parte Inferior del Equipo

Plancha Superior

Estructura de Fijacion de la Plancha Superior
Estructura Externa del Carro

Carro de Transporte de la Lanza de Medicién
Porta Lanza Ensamblado en el Carro de Transporte
Ejes de las Ruedas Guia

Rueda Guia Ensamblada con el Rodamiento
Ruedas Guias Ensambladas

Tensores de Acople de la Cadena al Carro de Transporte
Planchones Base de la Maquina

Base de la Maquina y Laminas Aislantes

Esquema de la Estructura de Medicion

del desplazamiento de la Maquina

Fig. 5.39. Sensor Inductivo Limit Switch y Sensor de Proximidad

XV

132
132
133

133

134
134

135

135

136

136

137

137

138

138

139

139

140
140

141

142

142

143

144

144

145

146

146

150
150



Fig. 5.40. Esquema de Interconexién de Redes de la Planta Loma de Niquel
Fig. 5.41. PLC-CPU Siemens Serie 400

Fig. 5.42. PLC-CPU Siemens Serie 300

Fig. 5.43. Sala de PLC del Area de Reduccion 420

Fig. 5.44. Sala de MCC del Area de Reduccion 420

Fig. 5.45. Sensor Inductivo Limitador de Carrera Superior

del carro de Transporte

Fig. 5.46. Esquema de Conexion del Motorreductor

151
151
151
152
152

152

(Fuente: Siemens 3UF5 SIMOCODE-DP System Motor Protection an Control

Device)

Fig. 7.1. Despiece del Ensamblaje Estructural de la Maquina

Fig. 7.2. Despiece del Ensamblaje de la Rueda Guia

Fig. 7.3. Despiece del Ensamblaje del Carro de Transporte

Fig. 7.4. Despiece del Ensamblaje del Motor y el Sistema

de medicion de Pulsos

Fig. 7.5. Despiece del Ensamblaje de la Plancha Superior y Componentes
Fig. 7.6. Despiece de la Fijacion Apernada de la Base de la Maquina
de sondeo y el Techo del Horno Eléctrico

Fig. 7.7. Proteccion Refractaria y Ensamblaje en la Estructura

Fig. 7.8. Flecha del lado flojo de la cadena

Fig. 7.9. Anexo de la instruccion operacional

XVi

152
159
162
164

166
168

170

172

175
181



CAPITULO I CONTEXTUALIZACION DEL PROBLEMA

INTRODUCCION

El control de los pardmetros de un proceso industrial es una actividad muy
rigurosa y que debe ser realizada con el mayor grado de precision posible, ya que la
calidad y la eficiencia de dicho proceso dependen, de que tan bien sea llevado este
control. El proceso de reduccién en el &mbito industrial de la mineria es de vital
importancia ya que esta es la etapa del proceso donde el mineral es fundido en los
hornos de reduccion y se consigue separar el metal de la escoria, el cual es llamada
fase metélica y es la materia prima para la produccion de la ferroaleacion.

Loma de Niquel es una empresa filial de PDVSA Industrial S.A. que en los
ultimos 12 afios estuvo en manos del grupo Anglo Américan plc formandose sobre
las bases de esta empresa Londinense, pero a los 10 dias del mes de noviembre del
afio 2012, paso a estar bajo la tutela del estado. Esta planta se construyo en Venezuela
con el propdsito de la explotacion del niquel, un mineral con las propiedades
necesarias para usarse como materia prima en la fabricacion de aceros especiales. Se
encuentra ubicada en Tiara estado Aragua, aunque el total del area de la planta abarca
también, parte del estado Miranda. Esta empresa contribuye con el desarrollo del
estado generando un total de 1200 empleos (entre directos e indirectos), incentiva el
desarrollo en las comunidades aledafias aportando recursos financieros y tecnoldgicos
para la salud, educacién, agricultura y transporte. Uno de sus principales objetivos es
el compromiso con la mejora continua de sus procesos de produccion y desarrollo
tecnoldgico, haciendo énfasis en uno de sus valores "La Innovacion", incrementando
de esta forma su eficiencia, también a favor de sus trabajadores brindandoles un
mejor ambiente de trabajo, sin que dicho progreso perjudique el medio ambiente,
devolviendo a éste los recursos naturales tal y como se tomaron y de esta manera
preservandolos.

La eficiencia de toda planta productora de ferroaleacion por la via
pirometallrgica, esta estrechamente ligada a las actividades de control de parametros
del area de reduccidn, en el caso particular de la planta Loma de Niquel la eficiencia

depende de cada uno de los procesos y que tan bien estén controlados sus parametros
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para conseguir un desempefio optimo de los equipos. La pérdida de la eficiencia
traerd consecuencias para la empresa, como lo son la pérdida de produccion,
disminucion de la calidad del producto, desgaste de los equipos y problemas
operacionales. La informacion es la clave para controlar un proceso, por lo tanto esta
es la vision principal de la innovacion tecnoldgica de la compaiiia. En el caso del area
de reduccion, las condiciones dentro de los Hornos Eléctricos no estan siendo
controlado de la mejor manera ni de forma optima.

En el area de reduccion de la gerencia metaltrgica de Loma de Niquel, existen
2 hornos de reduccion de electrodo sumergido, los cuales tienen como funcién, fundir
el mineral y separar el metal de la escoria, dichos hornos tienen 17,5 metros de
diametro y la fundicion del mineral la ocasiona un arco eléctrico generado por tres
electrodos de 1,5 metros de diametro que producen una potencia maxima de 45 MW,
donde logra alcanzar una temperatura de 1650 °C.

Los hornos de reduccion de la planta, tienen una serie de variables
operacionales que deben ser controladas por el Departamento de Procesos para su
operacion optima, como por ejemplo, Los niveles de carga dentro del horno, la
distribucion del material, temperaturas internas, alimentacion de calcinado, tensién de
los refractarios, el arco eléctrico de los electrodos, entre otros, que deben ser
monitoreados constantemente, ya que dentro de €l existen 4 tipos de carga en
operatividad normal, una primera capa de Calcinado o Material de Alimentacion, una
segunda capa de Escoria que se desprende del metal al momento de su fundicién y
que por menor densidad sube, una tercera capa de Metal Fundido que se extrae para
la produccion del FeNi (Ferro-Niquel) y la Gltima, llamada Sedimentacion "Build up"
que esta compuesta de metal que se encuentra con una contextura pastoso, debido a
que el fondo del horno tiende a poseer una menor temperatura, por lo tanto este
material por tener una mayor densidad se sedimenta en el fondo del horno. Mientras
este ultimo nivel tenga mayor altura, existe una mayor probabilidad de falla en el arco
eléctrico vy si esta capa sobrepasa el metro de altura puede ocasionar dafios graves en

las paredes internas de refractario. Para obtener toda la informacién sobre las
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variables operacionales de los hornos de reduccién expuestas anteriormente, se
realiza un procedimiento llamado Sondeo.

Este procedimiento de sondeo aporta la informacion mas precisa sobre cuales
son los niveles de cargas maximos y 6ptimos dentro del horno. Ademas de esto ayuda
a la realizacién de una planificacion de coladas més eficientes por parte del
Departamento de Operaciones, ya que se determina con propiedad, cuél de los dos
hornos de las lineas de produccion tiene una mayor cantidad de metal, para darle
prioridad al momento de la colada. De este modo se plantea en este trabajo el Disefio
y construccion de un prototipo para la automatizacion de los sondeos en los hornos de

reduccion y asi optimizar el procedimiento.
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Los hornos de reduccion de la planta Loma de Niquel, son unos de los equipos
mas importantes del proceso productivo de ferroniquel. Estos tienen una serie de
variables operacionales que deben ser controladas por el Departamento de Procesos y
Operaciones, para su funcionamiento.

El método mas efectivo propuesto por el Departamento de Procesos para
controlar las condiciones internas de los hornos para su funcionamiento 6ptimo, es la
medicién continua de los niveles de carga maximo y por consecuencia los niveles del
material sedimentado en el fondo, llamado "Build up" encontrado dentro de ellos, los
cuales estan previamente aproximados por medio de estimaciones de la alimentacion
de calcinado desde los Ductos de Alimentacion, llamados "bines de carga" e
historiales de coladas entre otros, por lo tanto el monitoreo de las mediciones deben
acercarse a dichas estimaciones.

Actualmente en la planta Loma de Niquel, este procedimiento de sondeo o
monitoreo de niveles de carga, son realizados por dos operadores que introducen una
barra de acero al carbono de 1/2" y 6 metros de largo dentro del horno. Luego la
extraen, se endereza la barra con una serie golpes para poder medir la zona que
estuvo sumergida en el material, y se realizan analisis quimico de metal y escoria con
el material que queda enconchado en la barra. (Ver figura 2.1)

Este procedimiento de sondeos en los hornos, aunque es importante para
obtener mayor informacion de las variables del horno y llevarlo a su punto de
operacion dptima, es de muy alto riesgo para los operadores y atenta con el primer
valor de la empresa, "La Seguridad”, ademas de que requiere la desconexion total de
los electrodos del horno retrasando asi el proceso productivo de la planta, que
sabemos que debe ser continuo. Esto se traduce en la disminucion de utilidades de la
empresa, ya que 1 hora de desconexion de uno de los hornos de reduccién, equivale a

10.000 délares de produccién.
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Por estas razones le es necesario a la empresa construir un sistema

automatizado que realice la operacién del sondeo sin necesitar la desconexion del

horno o en su defecto disminuir el tiempo de la actividad, para obtener un ahorro

considerable de utilidades para la empresa, ademas de seguir mejorando el ambiente

de trabajo de los operadores y cumplir con los estandares de seguridad impuestos por

la propia compafiia. Es este el objetivo principal de este Trabajo Especial de Grado.

1.1. Objetivos de la Investigacion

1.1.1. Objetivo General

Disefiar y construir un prototipo para la automatizacion de los sondeos en los

hornos de reduccion de la planta Loma de Niquel.

1.1.2. Objetivos Especificos

Investigar bibliografia de la informacion relacionada con los equipos que
componen el area de reduccion.

Hacer un estudio detallado del procedimiento actual para la realizacién de
los sondeos en los hornos de reduccion de la planta Loma de Niquel.
Evaluar el ambiente en donde estara operando la maquina automatizada
de sondeo.

Definir las limitaciones que debe cumplir el disefio de la maquina para la
automatizacion de los sondeos en los hornos de reduccion.

Aplicar la metodologia de disefio para la seleccion de la idea que nos
Ilevara a la solucion mas eficiente y efectiva.

Seleccionar los equipos que compondran el sistema automatizado de
sondeos en los hornos eléctricos de reduccion, tales como el Encoder
(Sensores de Posicionamiento), Limitadores de Carrera y Componentes
de la Maquina, entre otros.

Realizar planos de la maquina para la memoria del proyecto.
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e Determinar costos y rentabilidad de la implementacion del prototipo.

e Simular el accionamiento del equipo ensamblado en el programa de
Disefio Computacional, Inventor Autodesk.

e Construir el prototipo de la maquina automatizada de sondeos en los
hornos de reduccion.

¢ Realizar un Manual de Instalacion y Operacion para el equipo.

1.2. Justificacion del Proyecto

El Ingeniero Mecénico esta relacionados con la produccién y el procesamiento
de energia y con el suministro de los medios de produccién, las herramientas de
transporte y las técnicas de automatizacion. Las bases de su capacidad y
conocimientos son extensas. Entre las bases disciplinarias se encuentran la mecanica
de soélidos, de fluidos, la transferencia de masa y momento, los procesos de
manufactura, la teoria eléctrica y de la deformacién. El disefio en la ingenieria
involucra todas estas areas que componen esta disciplina. Uno de los principales
objetivos de la ingenieria es el compromiso que tiene con la mejora continua de los
procesos de produccién y desarrollo tecnoldgico, haciendo énfasis en uno de sus
valores méas importantes "La Innovacién”, incrementando de esta forma su eficiencia,
ademas de brindarles un mejor ambiente de trabajo a las personas que forman parte
del proceso productivo, sin que este progreso termine perjudicando el medio
ambiente.

Uno de los procesos de produccion de ferroniquel de la planta Loma de
Niquel, es la etapa de Reduccién, donde el mineral pre-reducido se introduce en dos
hornos de arco eléctrico sumergido que generan el calor suficiente para la fusién del
mineral.

Para el funcionamiento optimo de estos hornos, deben monitorearse una serie
de variables de operacién y para obtener esta informacion de una forma mas precisa,
los departamento de procesos, operaciones y mantenimiento de la empresa Loma de
Niquel comenzaron a realizar el procedimiento de sondeos en los hornos de

reduccion, donde dos operadores introducen una barra de 6 metros en el interior de
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dichos hornos y al momento de salir de la boveda la enderezan para tomar las
mediciones, pero debido a las altas temperaturas a las que se somete la barra, esta se
deforma complicando el proceso y colocando en alto riesgo de incidente a los
operadores del sondeo, ademas que es necesaria la desconexion total de los hornos
eléctricos lo que conlleva a una pérdida considerable de ingresos, por el retraso de la
produccion.

Esta problematica que se presenta en la empresa Loma de Niquel con el
procedimiento de sondeos en los hornos de reduccion esta abierta a un cambio para
una oportunidad de mejora y desarrollo tecnoldgico lo cual implicara para la misma

un ahorro de costos de operaciones, ademas de eliminar una actividad insegura.
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Este capitulo se enfoca las teorias primordiales que sustentan la investigacion,
asi como los trabajos elaborados con anterioridad o antecedentes que guarden
relacion directa con el tema y que sirven de orientacion para el desarrollo y avance

del disefio.

2.1. Antecedentes

Segun Euskonews (2012), se describen por primera vez en el pais Vasco, los
hornos de reduccién de hierro del tipo de las ferrerias de monte, gracias a los
hallazgos realizados a lo largo de mas de tres afios de investigacion, se determino que
se trataban de estructuras o cubetas de gran tamario, excavadas en zonas de ladera, de
forma troncocdnica y que, por su parte inferior, comunican con el exterior a través de
un canal. No se sabe en qué época se establecieron las primeras ferrerias de monte en
el pais Vasco, pero si sabemos que la metalurgia del hierro se desarrollé en él, al

menos, desde mediados del primer milenio A.C.

Segun Beaty, H. (2006), un horno de arco eléctrico (siglas en inglés: "EAF
Electric Arc Furnace™) es un horno que se calienta por medio de un arco eléctrico.

Los tamafios de un horno de arco eléctrico van desde una la tonelada de
capacidad hasta las 400 toneladas de capacidad utilizada en la industria metaldrgica.
La temperatura en el interior de un horno de arco eléctrico puede alcanzar los 1800
°C.

El horno de arco eléctrico para aceria consiste en un recipiente refractario
alargado, refrigerada por agua para tamafios grandes, cubierta con una boveda
también refractaria y que a traves de la cual uno o mas electrodos de grafito estan
alojados dentro del horno. El horno estd compuesto principalmente de tres partes:

El armazén, que consiste en las paredes refractarias y la cimentacion.

El hogar, que consiste en el lecho refractario que bordea la cimentacion.
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La bdveda o cubierta, de aspecto esférico o de seccidn conica, que cubre el horno
con material refractario. Puede estar refrigerada con agua. La bdveda esta construida
con materiales de alta resistencia piroscopica, generalmente de hormigén refractario,
para soportar grandes choques térmicos y en el cual entran los electrodos de
grafito que producen el arco eléctrico.

Un horno tipico de corriente alterna tiene tres electrodos. Los electrodos
tienen una seccion redonda y, por lo general, en los segmentos con acoplamientos
roscados, de modo que a medida que se desgastan los electrodos, se pueden agregar
nuevos segmentos. El arco se forma entre el material cargado y el electrodo, asi la
carga se calienta tanto por la corriente que pasa a través de la carga como por la
energia radiante generada por el arco. Los electrodos suben y bajan automaticamente
mediante un sistema de posicionamiento, que puede emplearse en cilindros

hidraulicos.

En el afio 2008, Herrera, C. y Gilda C., mencionan en su trabajo una serie
de eventos desfavorables, especialmente en el area de reduccion, ya que durante la
granulacién de escoria suelen ocurrir explosiones que afectan el proceso y la
produccion de la empresa, ademas de que estas producen un efecto negativo en las
condiciones del horno y en los canales de granulacion. Para determinar qué
condiciones afectan el proceso e influyen mayoritariamente en las explosiones, se
procedid a llevar control de las granulaciones de escorias con respecto a
observaciones visuales y pardmetros técnicos, ademas de registrar si ocurren
explosiones 0 no y, en qué cantidad para asi conocer bajo que parametros se originan
y comparar con aquellas granulaciones gue no presentan explosién alguna.

Lo mencionado anteriormente nos ayuda a establecer ciertos parametros en la
determinacion de condiciones que afectan el proceso de granulacion de escoria que a
su vez forma parte del area de reduccion. De aqui se obtiene una mayor informacion
o referencia del proceso, enfocandose este trabajo hacia un registro de explosiones en

cada horno.
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En el afio 2009 Lopez, C. y Monsalve, R., Este trabajo muestra un
conocimiento enfocado de manera muy especifica de cuéales son las caracteristicas
metrologicas de mas importancia que se deben tener en cuenta a la hora de calibrar
un instrumento de medicion para ello, hicieron o un estudio de las normas COVENIN
—1SO 10012 — 1: 1993. COVENIN 2552: 1999, de manera tal de poder comparar al
final de la investigacion si los equipos del area de calcinacion cumplen con lo
establecido en las normas nombradas anteriormente. De aqui podemos obtener la
informacidn necesaria sobre los equipos o instrumentos que maneja la planta Loma
de Niquel y principalmente, que tecnologia estd asociada a sus sistemas
automatizados para poder tener algunas referencias para nuestro disefio, ya que uno

de los objetivos del proyecto es precisamente la automatizacién de un proceso.

Rojas, J. y Tello, H. (2012), Realizaron una investigacion para el disefio de
un espacio de ensefianza-aprendizaje dentro del programa de estudio de la EIM donde
se aplicaron diferentes teorias del disefio conceptual plasmadas en literaturas y de alli
crearon su propia metodologia de disefio. Este trabajo aporta una nueva vision del
disefio conceptual y permite tomar las mejores herramientas de todas las
metodologias de disefio que fueron analizadas.

2.2. Descripcion del Proceso de Reduccién-Fusién

El proposito del area de reduccién, es transformar el mineral pre-reducido y
calcinado en dos fases: una denominada escoria (conformada principalmente por
Oxidos) y otra metélica con proporciones importantes de Ni y Fe. Para ello, el mineral
es transportado a través de un sistema de alimentacion a los hornos eléctricos, donde
pasa del estado sélido a liquido, al estar sometido al calor generado por un arco
eléctrico. La separacion del metal y la escoria se logra por diferencia de densidad ya
que la escoria es menos densa y el grado de reduccion de Fe y Ni, al igual que las
pérdidas de Ni en la escoria son controladas a través de la dosificacion de carbon. Sin
embargo en la solera del horno suele formarse una fase del mineral se encuentra con

una contextura pastosa, que por tener una mayor densidad se sedimenta en el fondo y
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es llamado "Build up". Estas fases liquidas son extraidas por medio de las piqueras
ubicadas a distintos niveles. La escoria se granula con una corriente de agua y el
metal es vaciado en cucharas para pasar a la proxima fase del proceso.

El proceso de reduccion se realiza en dos hornos de arco eléctrico sumergido
de 45 MW suministrados por DEMAG, uno por cada linea. El calor necesario para la
fusion es obtenido al pasar una corriente eléctrica por tres electrodos, por el material
fundido y la carga sélida. En algunos casos se establece un arco eléctrico entre el
extremo del electrodo y el bafio, operacion denominada "arco abierto".

El horno consiste en una carcasa de acero de 25 mm de espesor y un didmetro
de 17,5 m sin incluir el refractario, y una altura de 6 m. Esta carcasa es refrigerada
por un sistema de rociadores que proyectan una pelicula de agua en la misma,
proveniente del circuito abierto de recirculacion. Internamente estd protegida por
ladrillos refractarios magnesianos en el fondo o solera del horno, hasta una altura de
4,2 m, donde se encuentra el méaximo nivel de escoria y a partir de alli es protegida
con ladrillos silicoaluminosos.

El ferro niquel se produce en la interface escoria-carga y su calidad esta
influenciada por un proceso cinético. Durante este proceso se obtiene bésicamente
tres productos: El ferro-niquel con una proporcion Fe:Ni 4:1, la escoria el cual es un
aproximado del 80% del mineral cargado y los gases de las reacciones. Se estima que
la recuperacion de niquel en el proceso sea de 94% vy la reduccion de Fe es
determinada con la cantidad de C residual en el calcinado. Parte del Fe va a la
escoria. La reduccion de Fe, es un factor importante en el control de la operacion,
toda vez que su proporcion en la escoria determina su punto de fusion, conductividad
eléctrica y el potencial de oxigeno.

El control del proceso viene dado principalmente por la carga de carbén vy el
carbono fijo residual en el calcinado alimentado, la reduccion selectiva de Ni y Fe,
requiere solo de una reduccién parcial de este ultimo, para obtener una ferro-aleacion
de contenido de Ni entre 20% a 24%.
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2.2.1. Descripcion del Mineral dentro de los Hornos Eléctricos de
Reduccion

Dentro de los Hornos de Reduccidn existen 4 tipos de carga en operatividad
normal, una primera capa de calcinado o material de alimentacién, una segunda capa
de escoria que se desprende del metal al momento de su fundicién y que sube por
decantacion, una tercera capa de metal fundido que se extrae para la produccion del
FeNi (Ferro-Niquel) y la ultima capa de Sedimentacion Ilamada "Build up™ que esta
compuesta de metal que no se encuentra en estado liquido ni solido, debido a que el
fondo del horno tiende a tener una temperatura menor, por lo tanto este material por
tener una mayor densidad se asienta en el fondo del horno. Mientras este Gltimo nivel
tenga mayor altura, existe una mayor probabilidad de falla en el arco eléctrico y si
esta capa sobrepasa el metro de altura puede ocasionar dafios graves en las paredes

internas de refractario.

Nivel Max de
Escoria 3063 mm

— Nivel de
Sangrado de
Escoria 2063 mm

v

Nivel de la Piquera
de Escoria 1563
mm

h 4

Nivel de la
Piquera de Metal
940 mm

[ T T T T T T 1 Tivel i
I T T T T 1 p| Nivel d‘e Build
Up

Fig. 2.1. Descripcién del Mineral en los

Hornos de Reduccién

2.2.2. Techo del Horno Eléctrico
El techo o boveda del horno fue disefiado por Claudius-Peter y consiste de un
arreglo de ladrillos suspendidos de una estructura de vigas Yy rieles. Estos ladrillos son

de mulita, que los hace menos sensibles a cambios de temperatura bajo la boveda. El
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arreglo permite la expansion horizontal de los ladrillos de la boveda y la vertical de
los ladrillos de la pared. Para el Disefio del equipo se debe tomar como una
limitacion, el espacio geografico con que se dispone en el techo del horno, ya que
encima de este, se encuentran los 18 ductos de alimentacion de mineral, los tensores
que mantienen suspendidos los ladrillos y los 3 electrodos que funden el mineral
dentro de él.

Fig. 2.2. Techo o Bdveda del Horno de
Reduccion L2

2.2.3. Colada de Metal

Cada horno cuenta con dos orificios para la colada de metal, llamados
piqueras de metal y de canales metélicos hechos de secciones de vigas de acero dulce
que actian como revestimiento refractario. Los orificios de colada se utilizan de
manera alterna y estan ubicados en una posicion que coinciden con las cucharas de
refinacion de 40 toneladas de capacidad.

La colada se realiza a intervalos nominales de 4 horas para cada horno. El
volumen usual de las coladas es de 30-32 toneladas, que eventualmente se
complementan con chatarra del area de refinacion. Las cucharas son de acero dulce,
revestidas con material refractario.

La planificacion de estas coladas de metal, se realizan de acuerdo a

parametros como la potencia de los electrodos, el nivel de carga del horno,
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temperaturas internas y calidad de material de alimentacion. que ya estan analizados
historicamente, lo que permite resumir las coladas en intervalos de tiempos en
operaciones normales.

El Departamento de Procesos se encarga de monitorear y mejorar el control de
estos parametros donde la informacion es valiosa y uno de los métodos usados para

su obtencidn, es precisamente el procedimiento de sondeo.

Fig. 2.3. Colada de Metal en el Horno de Reduccién L2

2.2.4. Procedimiento de Sondeo en los Hornos de Eléctricos de Reduccién

Este procedimiento se comenzé a implementar en las empresas pertenecientes
al consorcio de Anglo América, especificamente en una planta de produccion de
niquel que se encuentra en Sudafrica, con la finalidad de mejorar el control de sus
procesos e innovar tecnoldégicamente en la industria minera del mundo, mas sin
embargo, algunas plantas comenzaron a usar instrumentos para la medicién de tipo
sonar, pero son muy costoso y no garantiza una vida Util rentable por las condiciones
en donde se encontrara instalado.

Los hornos eléctricos de reduccion tienen una serie de variables operacionales
que deben ser controladas por el Departamento de Procesos para su operacidn optima
y para controlar dichas variables operacionales la prioridad es obtener la mayor

cantidad de informacion del proceso.
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Este procedimiento de sondeo aporta la informacion més precisa de, cuales
son los niveles de cargas méximo dentro de los hornos eléctricos de reduccion.
Ademas de esto permite aumentar la capacidad de fusion, reteniendo la cantidad
optima de energia dentro del horno y realizar una planificacion de tiempos de coladas
mas eficiente por parte del Departamento de Operaciones, ya que se puede determinar
el sangrado metal basado en un criterio experimental y darle prioridad al momento de
la colada al horno que este en mejores condiciones de material, verificando el
porcentaje de Ni de las muestras tomadas del procedimiento con los valores estandar
operacionales que estan entre 20% y 24%.

También se obtiene por medio de los sondeos, el nivel del "Build up", metal
que se asienta en el fondo del horno debido a que la temperatura interna en ese punto
tiende a ser menor en operatividad normal y el metal no se encuentra ni liquido, ni
solido. El nivel de este metal, tiene que ser controlado ya que puede ocasionar dafios
en las paredes refractarias ademas de ser un indicio de problemas en el arco eléctrico
de los electrodos. Obteniendo el nivel de carga por medio de los sondeos, por resta de
alturas se puede determinar en nivel de la Sedimentacion ya que la altura del horno no
es variable. Y por ultimo se realizan andlisis quimicos del material cuando se
solidifica la cual queda enconchado en la barra luego de sacarla del bafio.

Actualmente en la planta Loma de Niquel, este procedimiento de sondeo o
monitoreo de niveles de carga, son realizados por dos operadores que introducen una
barra de acero al carbono de 1/2" y 6 metros de largo dentro del horno, hasta que esta
tiene contacto con la capa de "Build up” a una distancia de 4,5 metros de profundidad
desde la béveda del horno generalmente, teniendo en cuenta que el tiempo de
inmersion debe estar entre 45 y 80 segundos maximo ya que de otra forma la lanza de
medicion se funde. Luego la extraen y debido a la alta temperatura a la que se
encuentra el mineral, la barra al momento de salir de la boveda del horno se encuentra
totalmente deformada lo que complica el procedimiento y pone en alto riesgo de
incidente a los operadores responsable de la actividad ya que se vuelve dificil de

trasladar y peligroso por la temperatura que ha absorbido la barra mientras estaba en
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contacto con el metal fundido. Luego se endereza con una serie golpes para poder

medir la zona que estuvo sumergida.

Fig. 2.4. Sondeos en los Hornos de Reduccién de Loma de Niquel
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2.3. El Disefio

Disefiar es formular un plan para satisfacer una necesidad especifica o
resolver un problema. Si el plan resulta en la creacion de algo fisicamente real,
entonces el producto debe ser funcional, seguro, confiable, competitivo, util, que
pueda fabricarse y comercializarse.

El disefio es un proceso innovador y altamente iterativo. También es un
proceso de toma de decisiones. Algunas veces estas deben tomarse con muy poca
informacidn, en otras con apenas la cantidad adecuada y en ocasiones con un exceso
de informacion parcialmente contradictoria. Algunas veces las decisiones se toman de
manera tentativa, por lo cual es conveniente el derecho a hacer ajustes a medida que
se obtengan mas datos. Lo importante es que el disefiador en ingenieria debe sentirse
personalmente cémodo cuando ejerce la funcion de toma de decisiones y de
resolucion de problemas.

El disefio es una actividad de intensa comunicacion en la cual se usan tanto
palabras como iméagenes y se emplean las formas escritas y orales. Los ingenieros
deben comunicarse en forma eficaz y trabajar con gente de muchas disciplinas. Estas
son habilidades importantes y el éxito de un ingeniero depende de ellas.

Las fuentes personales de creatividad de un disefiador, la habilidad para
comunicarse y la destreza para resolver problemas estan entrelazadas con el
conocimiento de la tecnologia y sus principios fundamentales. Las herramientas de la
ingenieria (como las matematicas, la estadistica, la computacion, las graficas y el
lenguaje) se combinan para producir un plan, que cuando se lleva a cabo crea un
producto funcional, seguro, confiable, competitivo, Gtil, que se pueda fabricar y

comercializar, sin importar quien lo construya o lo use.
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2.4. Metodologia del Disefio

- Establecimiento de la Necesidad

Es el punto de partida de cualquier proceso de disefio. Se puede definir la
necesidad como la expresion de lo que un ser vivo requiere indispensablemente para
su conservacion y desarrollo; el trabajo de un disefiador es suplir estas necesidades de

la mejor forma posible en la medida en la que las mismas vayan apareciendo.

2.4.1. Fase Divergente

Es la fase que engloba la descripcion del problema, el planteamiento del
problema y el grupo inicial de métodos para la recoleccion de datos. Como resultado
de la misma se espera tener un conocimiento amplio del problema, lo cual permitira
desarrollar una forma de pensamiento que abrira las puertas a una gran variedad de
ideas.

- Descripcion del Problema

Aqui se procede a la exploracion el problema, la parte mas importante de esta
etapa es la seleccién de un modelo metodolégico (modelo propio) que serd la guia
durante toda la investigacion y ayudara a visualizar en qué momento se cumpliran los
objetivos de la esta (definicion de objetivos).

- Planteamiento del Problema

En este nivel se tiene un conocimiento mas amplio de lo que se quiere resolver
y del entorno en el que se desarrollara el disefio; por lo tanto este planteamiento
establece ciertas especificaciones y parametros que hacen que un disefio sea
aceptable.

- Recoleccion de Datos

La finalidad de esta fase es la obtencion de informacion, ya que es
recomendable documentarse antes de pensar en cualquier tipo de solucion. En esta
etapa se realizard una investigacion de campo, para obtener informacion que solo

pueden brindar los expertos en el area (entrevistas).
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Se debe tener en cuenta que un disefiador no trabaja Unicamente para su
propio beneficio, por lo que es importante conocer la aceptacion y opinion de la

poblacién estudiada frente a distintos temas relacionados con el problema (encuestas).

2.4.2. Fase de Transferencia

Esta fase engloba la busqueda de principios de solucion y la etapa creativa del
disefio; en ella se espera generar y analizar un gran nimero de soluciones a partir de
distintos métodos. Como resultado se espera obtener un numero, sustancialmente
grande, de soluciones capaces de satisfacer la necesidad planteada.

- Busqueda de Principios de Solucion

Esta etapa se puede dividir en dos grandes partes. En la primera se genera un
gran numero de soluciones provenientes de tormentas de ideas y la opinion de los
expertos (entrevistas), posteriormente se procede a analizar y agrupar cada una de
esas ideas por medio de distintos métodos (matriz de Pugh, matriz de interaccion,
vaciado de entrevistas), y a su vez se buscara la forma de adecuar las experiencias de
otros entornos al ambiente donde se desarrollara el disefio.

- Etapa Creativa

Aca es donde se generan las ideas propias de los disefiadores, las cuales se
basan en la experiencia adquirida antes y durante el proceso de disefio. La etapa
creativa se mantiene en los limites del problema, limites derivados del anélisis de la

informacién y de los sub-problemas.

2.4.3. Fase Convergente
Esta fase engloba el desarrollo en detalle y la comunicacion de la solucion. Como
resultado se espera entregar una o un numero reducido de soluciones que satisfagan
los requerimientos del disefio.

- Desarrollo en Detalle

Llegada esta etapa se extraen las soluciones obtenidas anteriormente, las

cuales son evaluadas por medio de los criterios de seleccion elaborados
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anteriormente. Como resultado de la misma se obtendr& una o un nimero reducido de
soluciones completamente descritas.

- Comunicacion

Esta es la ultima etapa del proceso de disefio y en donde se daran a conocer
detalladamente las soluciones obtenidas, de tal forma que puedan ser mostradas a

aquellas personas que no estén familiarizadas con el proyecto.
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2.5. Tormenta de Ideas

Es una herramienta de trabajo grupal que facilita el surgimiento de nuevas
ideas sobre un tema o problema determinado. La lluvia de ideas es una técnica de
grupo para generar ideas originales en un ambiente relajado.

La principal regla del método es aplazar el juicio, ya que en un principio toda
idea es valida y ninguna debe ser rechazada. Habitualmente, en una reunion para
resolucion de problemas, muchas ideas tal vez aprovechables mueren precozmente
ante una observacion juiciosa sobre su inutilidad o caracter disparatado. De ese modo
se impide que las ideas generen, por analogia, mas ideas, y ademas se inhibe la
creatividad de los participantes. En una tormenta de idea se busca tacticamente la
cantidad sin pretensiones de calidad y se valora la originalidad. Cualquier persona del
grupo puede aportar cualquier idea de cualquier indole, la cual crea conveniente para
el caso tratado. Un analisis ulterior explota estratégicamente la validez cualitativa de
lo producido con esta técnica.

Es un instrumento usado para obtener la informacion Gnicamente conocida por
los usuarios sobre un producto o situacion de forma abierta, siendo la idea principal
de este método obtener aspectos de las actividades del usuario que pueden influir en
el disefio que se esta realizando. Jones (1982) propone un esquema para la realizacion

de este instrumento:

1. Identificar las situaciones del usuario adecuadas al escenario donde se
desarrollara el disefio. Este escenario puede llegar a ser muy amplio, por lo
cual se deben tomar las situaciones o aspectos mas relevantes que intervienen

de manera directa en el desarrollo del mismo.
2. ldentificar todas las personas que estan relacionadas con la situacion de

disefio, seleccionando aquellas que puedan ofrecer informacién mas detallada

y de interés.
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3. Estimular a los usuarios a describir y demostrar cualquier aspecto en la
realizacion de sus actividades que puedan ser relevantes para el disefio. Esto
puede realizarse con una lista de posibles preguntas que puedan conllevar al

entrevistado a comentar aspectos de interés

4. Dirigir la conversacion hacia los aspectos de la actividad del usuario que
parezcan adecuados para la situacion que se va a explorar. Para ello el
entrevistado debe incitar al usuario a describir su trabajo o actividades dentro
del &rea de estudio, de ser posible realizar una pequefia demostracion, ya que
el entrevistador puede obtener cierta informacion que el usuario omita y sea

de relevancia para el disefio.

5. Registrar los descubrimientos circunstanciales y criticos durante la entrevista.

6. Obtener los comentarios del usuario sobre las conclusiones sacadas de la

entrevista o algunos aspectos generales que quisiera resaltar.

Cabe destacar que la entrevista es un acto de comunicacion oral entre dos o
mas personas, por lo que deben tomarse ciertas previsiones antes de la realizacion de
la misma para obtener los resultados deseados, a continuacion se presentan algunas

sugerencias para la preparacion de una entrevista:

1. Determinar el cargo que ocupa el futuro usuario y sus responsabilidades
bésicas.

2. Preparar las preguntas que van a plantearse y los documentos necesarios.

3. Fijar un limite de tiempo y preparar la agenda para la entrevista.

4. Elegir un lugar donde pueda conducirse la entrevista con mayor comodidad.

5. Hacer una cita con la debida anticipacion.
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Luego de la realizacion de la entrevista es recomendable escribir los resultados para

su posterior andlisis.

2.6. Maquinas de Elevacion de Transporte

2.6.1. Poleas

Dispositivo mecanico de traccion o elevacion, formado por una rueda
(también denominada roldana) montada en un eje, con una cuerda que rodea la
circunferencia de la rueda. Tanto la polea como la rueda y el eje pueden considerarse
maquinas simples que constituyen casos especiales de la palanca. Una polea fija no
proporciona ninguna ventaja mecénica, es decir, ninguna ganancia en la transmision
de la fuerza sélo cambia la direccién o el sentido de la fuerza aplicada a través de la
cuerda. Sin embargo, con un sistema de poleas mdviles (también llamado polipasto)
si es posible obtener una ganancia mecénica, que matematicamente se define como el
cociente entre la fuerza de salida y la fuerza de entrada. ElI rozamiento reduce la

ganancia mecanica real, y suele limitar a cuatro el nimero total de poleas.

2.6.1.1. Clases de poleas

- Polea fija: Esta polea esta fija a la viga, una polea fija simple es de hecho
una palanca de primara clase con brazos iguales. Sirve Unicamente para cambiar la
direccién o el sentido de la fuerza, la carga solo es soportada por un segmento de la
cuerda.

- Polea movil: esta polea esta unida al objeto y no a la viga, una polea mévil
siempre es una palanca de segunda clase, que multiplica la fuerza ejercida, la carga es
soportada por ambos segmentos de cuerda, porque solo hace falta una fuerza igual a
la mitad del peso para levantar la carga. Sin embargo hay que tirar de la cuerda a una

mayor distancia.
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2.6.2. Puente-Grua

Un puente-gria es un tipo de gria que se utiliza en fabricas e industrias, para
izar y desplazar cargas pesadas, permitiendo que se puedan movilizar piezas de gran
porte en forma horizontal y vertical. Un puente-grda se compone de un par de rieles
paralelos ubicados a gran altura sobre los laterales del edificio con un puente metélico
(viga) desplazable que cubre el espacio entre ellas. El guinche, el dispositivo de izaje
de la grua se desplaza junto con el puente sobre el cual se encuentra. El guinche a su
vez se encuentra alojado sobre otro riel que le permite moverse para ubicarse en

posiciones entre los dos rieles principales.

2.6.3. Elevador de Cangilones

Los elevadores de correa a cangilones son los equipos mas comunes y
econdémicos para el movimiento vertical de materiales a granel. Los cangilones son
los recipientes que contienen el material, toméandolo en la parte inferior del sistema y
volcandolo a la parte superior. Para este cometido debe tener una configuracion
adecuada. Los cangilones van montados sobre la correa que es la que trasmite el
movimiento del tambor de accionamiento y la que debe absorber el esfuerzo
provocados por esta transmision ademas del peso especifico del material elevado y el
peso de los cangilones. Las correas utilizadas deben poseer una gran resistencia
transversal para garantizar la sujecion de los bulones del cangilon. Las mismas deben
ser seleccionadas en funcion del célculo de acuerdo a las caracteristicas de cada

elevador.
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Fig. 2.5. Elevador de Cangilones (fuente: UNT-Facultad
Regional Resistencia 2009)

2.7. Sensores de Radar

El sistema de antena del sensor radar emite pulsos de microonda
extremadamente cortos, que se reflejan en la superficie del producto y vuelven al
sistema de antena. El tiempo transcurrido desde la emision de los pulsos de
microonda hasta la recepcion es proporcional al nivel en el depdsito. Un proceso
especial de expansion temporal permite una medicion precisa y segura en tiempos
cortos.

Los sensores radar trabajan en las gamas de frecuencia de banda Ky C. Los
compactos sensores de alta frecuencia en banda K son especialmente adecuados para
las aplicaciones en las que es necesaria una precision elevada. Pueden aplicarse de
forma universal, desde depositos hasta complejos reactores. Actualmente, los
sensores de baja frecuencia en banda C se utilizan principalmente en aplicaciones
complicadas. Gracias a su baja frecuencia de emisién pueden atravesar mejor la fuerte

generacion de espuma, adherencias extremas y condensados.
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2.8. Estudio de Fuerzas para una Cadena Transportadora
El calculo de la fuerza de traccion necesaria para el trabajo efectivo de una
cadena transportadora es dificil de realizar mecanicamente y es por eso que se recurre

a formulas empiricas.

El Departamento de Ingenieria Mecanica de La Universidad de Castilla-La
Mancha nos menciona que la traccion en el transportador T; es aquella que debera

realizar las cadenas en todo su trayecto.

1 .- Transportador de tablillas.

) o)
2 - Transportador de cangilones @

D =tsenqf =S.ig O

Fig. 2.6. Transportadores (fuente: UCLM-Departamento Fig. 2.7. Transportador (fuente: UCLM-

de Ina. Mecanica 2009) Departamento de Ing. Mecanica 2009)

Fuerza de Traccién Maxima (Transportador de Cangilones)
Ti=D*(Pc+N) (Ec2.1)
Donde,
Ti: Fuerza de Traccién Maxima [kg]
N: Carga por metro de Cadena [kg/m]
Pc: Peso de la Cadena [kg/m]

Calculo de Carga por metro de Cadena

=P
N=Lc (Ec2.2)

Donde,
Lc : Longitud de Cadena [m]
Pe: Peso del Carro [kg]
Pb: Peso Barra de Medicion [kg]

Pes: Peso Escoria Enconchada [kg]
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Desnivel entre Ejes
D = t*sena (Ec2.3)
Donde,
t : Distancia entre Centros [m]
S: Proyeccion Horizontal de t [m]

D: Desnivel entre Ejes en [m]

Fuerza de Traccion Real
T, = C*C2*Tt (Ec2.4)
Donde,
P.: Peso de la Cadena [kg/m]
Qt: Carga Total a Transportar
C: Coeficiente Corrector debido a Condiciones de Trabajo y Mantenimiento

C,: Coeficiente Corrector por Tiempo
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2.9. Cadenas de Rodillos

Las caracteristicas basicas de las transmisiones de cadena incluyen una
relacién constante puesto que no se involucra al deslizamiento o el arrastre, vida larga
y capacidad para impulsar otros ejes a partir de una sola fuente de potencia.

La ANSI estandarizo las cadenas de rodillos con respecto a sus tamafios. En la
Figura 2.8 se muestra la nomenclatura. El paso es la distancia lineal entre los centros
de los rodillos. El ancho es el espacio entre las placas de eslabon interiores. Estas

cadenas se fabrican con toron sencillo, doble, triples y cuadruples.

Didmetro del rodillo

N»‘ o
NN |-

Espac

- s > - del torén
A“d‘” m *
2 S0
L e e
e =

Fig. 2.8. Parte de una Cadena de Rodillos Doble Torén Fig. 2.9. Acoplamiento de una Cadena en una Catarina

(fuente: Disefio en Ingenieria Mecénica. Shigley 2008) (fuente: Disefio en Ingenieria Mecénica Shigley 2008)

En la Figura 2.9 se muestra una catarina que impulsa una cadena y que gira en
el sentido contrario a las manecillas del reloj. Al designar el paso de la cadena por p,
el angulo de paso por y y el diametro de paso de la Catarina por D, de la

trigonometria de la Figura se desprende que,

e
snf=2 5 p=— _ G235
2= D n(D)
7 7
360°
Donde; ¥y = N
[N

D : Diametro Primitivo [mm]
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P: Paso de la Cadena [mm]
N: Nr de Dientes de la Rueda Dentada

Debido a que y = 360°/ N, donde N es el nimero de dientes de la catarina, la

ecuacion se escribe

__p
D= 5o (Ec2.6)

sen (N_c:]

El angulo y/2, a través del cual el eslabon gira cuando entra en contacto, se
Ilama angulo de articulacion. Se puede apreciar que la magnitud del angulo es en
funcién del nimero de dientes. La rotacién del eslabon a través de este angulo
provoca impacto entre rodillos y los dientes de la catarina, asi como desgaste en la
junta de la cadena.

La velocidad V de la cadena se define como el nimero de pies que sale de la
catarina en una unidad de tiempo. De esta manera, la velocidad de la cadena en pies

por minuto es,
V.= ——— (Ec2.7)

Donde,
N. = Numero de dientes de la catarina
p = Paso de la cadena [pulg]

n = Velocidad de la catarina [rpm]
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2.10. Reacciones y Momentos Flectores en Vigas

2.10.1. Apoyos Simples, Carga Intermedia

Reacciones
Fb Fa
RA:T ; Re= I (Ec2.8)
Donde;
Ra Y Rg: Reacciones de los Soportes
F: Fuerza Aplicada en la viga
Vag = Ra
Vec =Rs
Momento
Mag = Fi%x ; Mgc = it;'—E:J(I -X) (Ec2.9)

Mas Y Mac: Momentos Flectores en las Secciones AB'y BC

ey
- a b
A 8 [
-ﬁ R
r—— X b —
R, |
Fuerza _|_
cortante, ¥V 0 L— _‘
=R,
My ¢
Momento /K‘
fiexionante, 0
M

Fig. 2.10. Cortante, Momento y Deflexion de Vigas (fuente: Disefio
de Elementos de Maquinas. Mott R. 2006)
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2.11. Fatiga de Materiales

Se entiende por fatiga de un componente mecanico a su fallo originado por
una solicitacién variable con el tiempo. Dicha solicitacion es relativamente baja, de
forma que no se alcanzan las tensiones de rotura del material en ninguno de los ciclos
de carga. Sin embargo, el efecto repetitivo de la solicitacion aplicada da lugar al fallo
del componente aunque las tensiones nominales alcanzadas en servicio no sean
elevadas.

Este fendmeno es definido de un modo mas general por la norma ASTM
como: “el proceso de cambio estructural permanente, progresivo y localizado que
ocurre en un punto del material sujeto a tensiones y deformaciones de amplitudes
variables y que produce grietas que conducen a una fractura total luego de un cierto
namero de ciclos” (ASTM-1979).

Limite de Resistencia a la Fatiga

(Shigley-2008), nos proporciona un método para estimar los limites de
resistencia a la fatiga. Observe que las estimaciones que se obtuvieron a partir de las
cantidades de datos provenientes de muchas fuentes, probablemente tendran una
amplia dispersion y podrian desviarse de manera significativa los resultados de
ensayos de laboratorio reales acerca de la propiedades mecéanicas de muestras
obtenidas con especificaciones estrictas.

Como el area de incertidumbre es muy grande, debe realizarse una
compensacion mediante el empleo de factores de disefio mas grandes que podrian
usarse para el disefio estatico.

En el caso de los aceros, al simplificar la observacién en el (Anexo "B"-B1),
se estimara el limite de resistencia a la fatiga como

0,5*Sut Sut <200 kpsi (1400 Mpa)
S'e = <100 kpsi Syt > 200 kpsi (Ec 2.10)
700 Mpa Syt > 1400 Mpa
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Donde S; es la resistencia a la tension minima. El simbolo de prima S'e en
esta ecuacion se refiere a la propia muestra de viga rotativa. Se reserva el simbolo sin
prima Se para el limite de resistencia de un elemento de maquina particular sujeto a

cualquier tipo de carga.

Factores que Modifican el Limite de Resistencia a la fatiga

Segun (Shigley-2008), Marin identifico factores que cuantifican los efectos de
la condicion superficial, el tamafio, la carga, la temperatura y otros puntos. La
cuestion respecto de ajustar el limite de resistencia a la fatiga por medio de
correcciones sustractivas o multiplicativas se resolvid mediante un extenso analisis
estadistico del Acero 4340 en que se determino un coeficiente de correlacion de 0,85
para la forma multiplicativa, 0,40 para la forma aditiva. Por lo tanto, la ecuacion de
Marin se escribe.

S¢ = kgkpkckgkehy+5S', (Ec2.11)

Donde,
K. = Factor de modificacion de la condicion superficial, koa=a*Sut® (Anexo "A"-Al)
1,24d %7 2,79<d <51 mm
Ky, = Factor de modificacion del tamafio, 1,51d ®%"  51< d <254 mm

K. = Factor de modificacion de carga
Kg = Factor de modificacion de la temperatura
Ke = Factor de confiabilidad
Ks = Factor de modificacion de efectos varios
S'e = Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria, de la Ec 2.10
Se = Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de maquina
en la geometria y condicion de uso.

Cuando no se dispone de ensayos de resistencia a la fatiga de partes, las
estimaciones se hacen aplicando los factores de Marin al limite de resistencia a la
fatiga. (Shigley-2008)
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Si en el plano XZ no se encuentran fuerzas ni momentos aparentes, entonces
ya que el eje estard en presencia de flexion y torsién constantes, sabemos que Mm =
Ta=0.

Teoria de Corte de Goodman Modificado

Wl

1
16%ng [ 2«(kf«Ma) N [3*(kf's*?‘m}2]§
T Se Sut

d = (Ec2.13)

Donde;
d: Didmetro del Eje [m]
ns: Factor de Seguridad
Ma: Momento Flexionante [N.m]
Tm: Torque [N.m]
kf: Concentrador de Esfuerzo

kfs: Concentrador de Esfuerzo
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2.12. Andlisis de Esfuerzos Cortantes en Ejes Macizos
De la distribucion de esfuerzos de un eje macizo se tiene que, (Robert Mott-
4ta Ed)

Esfuerzo Torsional Cortante Maximo

Tec
T = T (Ec2.14)

Donde;
T: Par de Torsion [N.m]
c: Radio del Eje [m]

J: Momento Polar de Inercia [mm*]

Dnstribucién de esfuerzos —\
Tr
- e N

Fig. 2.11. Distribucion de Esfuerzo en un Eje Macizo (fuente:

Disefio de Elementos de Maquinas. Mott R. 2006)
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2.13. Cuias

Las cufias y los pasadores (Shigley-2008) se utilizan sobre ejes para fijar
elementos rotatorios, como engranajes, poleas o ruedas. Las cufias se emplean para
permitir la transmision del par de torsion del eje al elemento que soporta. Los
pasadores se usan para posicionar axialmente y para transmitir el par de torsion o
empuje, 0 ambos.

Cuando las fuerzas relativas no son grandes, se emplea una cufia redonda o

una cufia plana. Para trabajo pesado son méas adecuadas las cufias rectangulares

2.13.1. Tipos de Chavetas o Cufias
Cunas Paralelas cuadradas y rectangulares

Es el tipo méas comun de las cufias para ejes de hasta 62" de diametro, es la
cufa cuadrada.

La cufia rectangular se sugiere para ejes largos y se utiliza en ejes cortos
donde puede tolerarse una menor altura, tanto la cufia cuadrada como la rectangular
se denominan cufas paralelas, porque la parte superior, la inferior y los lados de la
cufia, son todos paralelos. El ancho de la cufia es cuadrada es plana y es generalmente
una cuarta parte del didmetro del eje.

Existen normas ASME y ASA para los dimensionamientos de la cuiia y de la

ranura.

Materiales de Fabricacion de Cufias
Las cufias se fabrican en su mayoria de acero extruido en frio a bajo carbono.
Si el acero a bajo carbdn no es lo suficientemente resistente, puede emplearse
acero con un contenido mas alto de carbdn, también del tipo extruido en frio. Los
aceros a los que se le da tratamiento técnico pueden utilizarse para obtener una
resistencia mayor. No obstante el material debe conservar una buena ductilidad como
lo indica un valor de elongacién porcentual del 10% aproximadamente, en particular

cuando es probable que se presenten cargas de impacto.
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Pilkey proporciona los valores de las concentraciones de esfuerzo en un
cufiero fresado, como una funcion de la relacion del radio r en el fondo de la ranura y
el diametro d del eje. Para filetes cortados con fresas mecanicas, con una relacion de
r/d = 0,02, las graficas de Peterson dan un k; = 2,14 para flexion y ki = 2,62 para

torsion sin la cufia en su lugar, o ki =3 para la torsién con la cufia en su lugar.

Fig. 2.12. Esquema de una cufia de caras . o
g g Fig. 2.13. Distribucién de fuerzas en una
paralelas .
chaveta sobre un eje

Fig. 2.14. Esquema de una cufa
Woodruff

A partir de la Figura 2.13, (Shigley-2008) la fuerza F en la superficie del eje es

T
F=— (Ec2.15)
r

Y mediante la teoria de la energia de distorsion, la resistencia al cortante es
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Resistencia al Esfuerzo Cortante
Ssy = 0577 +5, (Ec2.16)

La falla al cortante a lo largo del &rea ab, creara un esfuerzo de wl
sustituyendo T por la resistencia dividida entre el factor de seguridad, se tiene.

Tomando un factor de seguridad ns = 2,5

Ssy

F
pr (Ec2.17)
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2.14. Vida de los Rodamiento

2.14.1. Efecto Carga-Vida del Rodamiento

Luego de realizar numerosas pruebas a grupos de cojinetes nominalmente
iguales, el criterio de vida-falla a cargas diferentes, los datos se representaron en
graficas (Anexo "B"-B2), donde mediante a una transformacion Log-Log se logra
establecer un punto individual, la carga F; y la Vida Nominal Lio. La funcién del
efecto carga-vida a una confiabilidad del 0,90 (Shigley-2008) queda expresada en la
ecuacion a continuacion.

Funcion Efecto Carga-Vida

(F = L]% = Constante (Ec2.18)

Mediante las pruebas;
a = 3 para Rodamientos de Bolas

a = 10/3 para Rodamientos de Rodillos (rodillo cilindrico y conico)

La compafifa SKF califica sus rodamientos para 10° revoluciones, por lo tanto

Lo es 60* Lg*ng = 10° revoluciones.

De la Ec 2.18 se tiene que,

1 1
(Fy+=Ly)a = (Fy+Lj)m (Ec2.19)

Y la carga asociada F; con Cygla medida de la vida L; con Lig

1 1
(Cio+L10)a = (F +L)a

Donde las unidades de L son en revoluciones

Ademas se puede escribir
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Igualando las Ecuaciones
C10*(Lrnr+60)1/2 = P*(Lpnp<60)1/2 (Ec 2.20)
Donde;
np: Frecuencia de Giro Deseada [rpm]
P: Carga Dinamica Equivalente [kN]
Lp: Vida Nominal Deseada [h]
Cio: Capacidad de Carga Dinamica [KN]
Co: Capacidad de Carga Estatica [kN]
Cior: Capacidad de Carga Dindmica Requerida [kN]
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2.15. Rodadura

La resistencia a la rodadura aparece cuando el cuerpo que rueda, o la
superficie sobre la que rueda, o ambos a la vez, se deforman. Aunque sélo sea
ligeramente, a causa de las grandes presiones existentes en los puntos de contacto. Al
rodar un cuerpo real sobre una superficie real, se producen unas deformaciones, de
modo que el cuerpo tiene que "vencer" continuamente un pequefio obstaculo que se le

presenta por delante y que se opone a su rodadura.

2.15.1. Cuerpos deformables (reales)

En las situaciones reales, los cuerpos se deforman por muy poco que sea. El
contacto no se realiza entonces a lo largo de una generatriz sino a lo largo de una
estrecha banda A'A” Figura 2.15, ello da lugar a que aparezcan reacciones en los
apoyos, reacciones que dan lugar a la aparicion de un par que se opone a la rodadura.
Con la finalidad de simplificar el problema, podemos imaginar que en cada instante el
cilindro debe rotar sobre la generatriz que pasa por A" para poder rodar superando el

pequefio obstaculo que se opone a ello. Eso equivale a considerar desplazada la linea
de accion de la reaccion normal N una distancia que designaremos por L, Figura
2.15.

Fig. 2.15. Rodadura de un Cilindro Indeformable sobre una
Superficie Deformable (fuente: Physics for scientists and

Enginner, Serway R. 2004)
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El par de resistencia a la rodadura y el par aplicado se definen

respectivamente de la siguiente manera.

Momento de Resistencia a la Rodadura
Mygs = prsR (Ec2.21)

Momento Aplicado

En las condiciones criticas, cuando comienza la rodadura, esos el par aplicado o de

arrangue sera mayor que el par resistente, de modo que

Marranque = Mygs (Ec 2.23)

Porloque Ref = p=N

De modo que el cilindro comenzara a rodar si

Fuerza Minima para Vencer la Resistencia a la Rodadura

N
[
R

1Y

= C,.+N (Ec 2.24)

Que nos refleja el valor de la fuerza minima necesaria para el arranque

2.15.2. Coeficientes

La magnitud Hr, que tiene dimensiones de una longitud, es el llamado
coeficiente de resistencia a la rodadura. De las expresiones anteriores se deduce que
el par de arranque es proporcional a la reaccion normal N y que la fuerza de traccion
necesaria para el arranque es inversamente proporcional al radio del cilindro, esa es la

ventaja de las ruedas grandes sobre las pequefias. El valor del coeficiente Hr
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depende de la naturaleza de los cuerpos en contacto (fundamentalmente de su

rigidez).

La magnitud a dimensional
Coeficiente de Rodadura
Crp = % (Ec 2.25)

Es el llamado, coeficiente de rodadura

El coeficiente de rodadura tiene un valor muy inferior al de los coeficientes de
rozamiento por deslizamiento (estatico y cinético), asi pues, es mucho mas
conveniente, al efecto de disminuir las pérdidas energéticas, sustituir en los
mecanismos y maquinas los deslizamientos por las rodaduras, esa es la ventaja que

aporto el invento de la rueda.

El valor del coeficiente de rodadura es caracteristico de cada sistema, dependiendo
de:
e Larigidez o dureza de la rueda y superficie,
e Elradio de la rueda (a mayor radio menor resistencia)
e El peso o carga al que se somete cada rueda (en esto se diferencia del
coeficiente de rozamiento),
e En el caso de ruedas neumaticas o hidraulicas, depende de su presion (a
mayor presion menor resistencia),

e Temperatura y el acabado de las superficies, entre otras.
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2.16. Pandeo en Columnas

Los miembros largos sometidos a una fuerza de compresion axial, se le llaman
Columnas, y la deflexion lateral que sufren, se llama Pandeo. Con suma frecuencia el
pandeo de una columna puede conducir a una repentina y dramatica falla de una
estructura o mecanismo y, por tanto, debe presentarse una especial atencién al disefio
de columnas, de modo que sean capaces de soportar con seguridad sus cargas sin
pandearse.

La carga axial maxima que una columna puede soportar cuando estd a punto
de pandearse se llama carga critica P, cualquier carga adicional ocasionara que la

columna pandee y, por consiguiente se flexione lateralmente.

2.16.1. Fijacion de un Extremo y Longitud Efectiva

El termino fijacion de un extremo se refiere (Shigley-2008) a la forma en que
se soportan los extremos de una columna. La variable mas importante, es la cantidad
de restriccion a la tendencia de rotacion que existe en los extremos de la columna.
Avrticulada, empotrada y libre, tres formas de restriccion de extremos.

Un extremo articulado de una columna, esta guiado de una forma que no
puede mover de un lado a otro, pero no ofrece resistencia a la rotacion del extremo.
La mejor aproximacion de un extremo articulado, seria un apoyo de rotula sin
friccion.

Un extremo empotrado es aquel que se sujeta contrala rotacion en el soporte.
Un ejemplo es el de una columna cilindrica introducida en una camisa de fijacion,
que este empotrada. Un extremo de columna soldado fijamente a una placa de base
rigida es también una buena aproximacién de una columna de extremo empotrado.

El extremo libre se puede ilustrar con el ejemplo de un asta de bandera, no
tiene restriccion y no esta guiado. Es el peor caso de carga de columna.

La forma de soportar ambos extremos de la columna, afecta la longitud

efectiva de la columna que se define como.
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L, =kL (Ec2.26)
Donde,
L: Longitud Real de la Columna

k: Constante que Depende del Extremo Fijo

2.16.2. Columnas Largas con Cargas Centradas

Si la fuerza P actla a lo largo del eje centroidal de la columna, ocurre
compresion simple del miembro para valores bajos de la fuerza. Sin embargo, bajo
ciertas condiciones, cuando P alcanza valores especificos, la columna adquiere
inestabilidad y se desarrolla rapidamente una flexion. Esta fuerza (Shigley-2008) se
determina al escribir la ecuacion de deformacion por flexion de la columna, la cual

resulta para la fuerza critica,

Fdérmula de Euler para Columnas

_ Cm2EI

Er e

(Ec2.27)

Donde la constante C, depende del empotramiento de los extremos, Figura 2.16.
Mediante la relacion | = Ak?, donde A es el 4rea y k el radio de giro, es posible

reacomodar la ecuacién Ec 2.27 en la forma mas conveniente.

P Cmn’E

A (/K2

(Ec 2.28)

Donde I/k se le llama relacion de esbeltez y P,/A es la carga por unidad de area.

La mayoria de los disefiadores seleccionan el punto T (Anexo "B"-B3) de
modo que P /A = Sy/2. Usando la Ec 2.28 se tiene que

I [2m’CE Fe2 20
ko Sy (Ec2.29)

Ba|

46



CAPITULO 11 MARCO TEORICO
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tedricos

c=1 C=4 C=1/4 C=2

Fig. 2.16. Valores la constante C dependiendo de la Fijacion

(fuente: Disefio de Elementos de Maquinas. Mott R. 2006)

2.17. Deformacion Eléastica de un Miembro Cargado Axialmente

R.C. Hibbeler, 2006. De la ley de Hooke y las definiciones de esfuerzo y
deformacion unitaria, se desarrollo una ecuacion para determinar la deformacion
elastica de un miembro sometido a Cargas Axiales. Queremos determinar el
desplazamiento relativo 6 de un extremo de la barra respecto a otro causado por una
carga. En su mayor parte, la barra se deformara uniformemente, por lo que el esfuerzo
estara distribuido uniforme sobre la seccion transversal.

Usando el método de las secciones, un elemento diferencial de longitud dx y
area A(x) es aislado de la barra en posicién arbitraria x. EI diagrama de cuerpo libre se
muestra en la Figura 2.17. La fuerza axial interna resultante, se representa por P(x),
puesto que la carga externa hara que varie a lo largo de la longitud de la barra. Esta

carga, P(x), deformara el elemento en la forma indicada por el perfil punteado y por
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consiguiente, el desplazamiento de un extremo del elemento con respecto a otro seré
do. El esfuerzo y deformacion unitaria del elemento son:

Pe) (Ec 33) i (Fc2.30)
o= — (Ec 33 v e= c2.
AG) - dx
l‘ Tl —4 - e -1 —
P)*‘ﬁ!—:—::—ﬁ:;——:’:’qi{—:»@ [’(J)<—II i———>!)'_\.)
R 5 Ak a5
)‘ R G 'L(- dx ’J-’—:
(a) 5

Fig. 2.17. Diagrama de Cuerpo Libre y Diferencial de

Alargamiento

Si estas cantidades no exceden el limite proporcional, podemos relacionarlas
por la ley de Hooke, es decir,
g=FEe

Para una longitud L de la barra

E—PL (Ec 2.31)
= 1E cZ.

Donde,
0: Desplazamiento de un punto de la barra relativo a otro punto
L: Distancia entre los puntos
P: Fuerza axial interna en la seccion
A: Area de la seccion transversal de la barra

E: Mdédulo de Elasticidad del material

En muchos casos la barra tendrad un area A transversal constante y el material
sera homogéneo, por lo que E sera constante. Ademas, si una fuerza externa constante
se aplica a cada extremo, Figura 2.17, entonces la fuerza F, a lo largo de la barra
sera también constante.
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2.18. Oxicorte

El oxicorte es una técnica auxiliar a la soldadura, que se utiliza para la
preparacion de los bordes de las piezas a soldar cuando son de espesor considerable, y
para realizar el corte de chapas, barras de acero al carbono de baja aleacion u otros
elementos ferrosos.

El oxicorte consta de dos etapas: En la primera, el acero se calienta a alta
temperatura hasta unos 900 °C con la llama producida por el oxigeno y un gas
combustible. En la segunda, una corriente de oxigeno corta el metal y elimina los
oxidos de hierro producidos.

En este proceso se utiliza un gas combustible cualquiera (acetileno, hidrégeno,
propano, etc.), cuyo efecto es producir una llama para calentar el material, mientras
gue como gas comburente siempre ha de utilizarse oxigeno a fin de causar la
oxidacién necesaria para el proceso de corte.

Bien sea en una Unica cabeza o por separado, todo soplete de oxicorte requiere
de dos conductos: uno por el que circule el gas de la llama (acetileno u otro) y uno
para el corte (oxigeno). El soplete de oxicorte calienta el acero con su llama
carburante, y a la apertura de la vélvula de oxigeno provoca una reaccion con el
hierro de la zona afectada que lo transforma en éxido férrico (Fe,Oz3), que se derrite
en forma de chispas al ser su temperatura de fusion inferior a la del acero.

Fig. 2.18.- Soplete de Oxicorte (fuente: Instituto de Seguridad e Higiene en el
Trabajo Espafia. 2010)
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Ademés de las dos botellas moéviles que contienen el combustible y el
comburente, los elementos principales que intervienen en el proceso de oxicorte son
los manorreductores, el soplete, las valvulas antirretorno y las mangueras.

La funcion de los manorreductores es desarrollar la transformacion de la
presion de la botella de gas (150 atm) a la presion de trabajo (de 0,1 a 10 atm) de una
forma constante. Estan situados entre las botellas y los sopletes.

El soplete es el elemento de la instalacion que efectia la mezcla de gases. Las
partes principales del soplete son las dos conexiones con las mangueras, dos llaves de
regulacion, el inyector, la cAmara de mezcla y la boquilla.

Las valvulas antirretorno son dispositivos de seguridad instalados en las
conducciones y que sélo permiten el paso de gas en un sentido. Estan formadas por
una envolvente, un cuerpo metalico, una valvula de retencion y una valvula de
seguridad contra sobrepresiones.

Las mangueras o conducciones sirven para conducir los gases desde las

botellas hasta el soplete.
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2.19. Aceros Estructural

La mayor parte de los aceros estructurales reciben la designacion de los
numeros ASTM. Un grado frecuente, es el A36 (Ver Anexo "A" - A2), que tiene un
punto de fluencia minimo de 248 Mpa (36000 psi) y es muy ductil. En resumen es un
acero con bajo carbén y laminado en caliente, disponible en placas, laminas, barras y
perfiles estructurales como por ejemplo, algunas perfiles U, perfiles H, vigas | y
angulos. (Ver Anexo "A" -A3, A4), podemos apreciar algunas propiedades
geomeétricas de estos perfiles.

Las vigas de patin ancho Perfil W, se fabrican en la actualidad, con acero
estructural ASTM 992, cuyo punto de fluencia es de 345 a 448 Mpa (50 a 65 kpsi),
con resistencia minima a la tensién de 448 Mpa (65 kpsi). Una especificacion
adicional es que la relacion maxima del punto de fluencia y a resistencia a la tension
sea 0,85. Es un acero muy ddctil, que tiene un alargamiento minimo de 21 % en 2" de
longitud calibrada. Al usar este acero en lugar del ASTM A36, de menor resistencia,
se pueden emplear miembros estructurales mas ligeros, a un costo adicional minimo o
sin costo alguno.

Los perfiles estructurales huecos se fabrican con acero ASTM A500, que se
forma en frio y se suelda, o esta sin costura. Estdn comprendidos los rubos redondos
y cuadrados, asi como los perfiles rectangulares. Algunos productos HSS se fabrican
con acero ASTM A501 moldeado en caliente cuyas propiedades son parecidas a las
de los perfiles de acero ASTM A36 laminado en caliente.

Muchos de los grados de acero estructural con mayor resistencia se emplean
para la construccion de vehiculos y méquinas. Tienen puntos de fluencia en el orden
de 290 y 700 Mpa (42000 y 100000 psi). Algunos de esos grados que se llaman
aceros de alta resistencia y baja aleacion, son ASTM A242, A440, A414 y A588.
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2.20. Soldadura Eléctrica

La soldadura es un proceso de union de materiales en el cual se funden las
superficies de contacto de dos o mas partes mediante la aplicacion conveniente de
calor o presion.

En algunos casos se agrega un material de aporte o relleno para facilitar la
fusion.

Ventajas:

e La soldadura proporciona una unién permanente. Las partes soldadas se
vuelven una sola unidad.

e La union soldada puede ser méas fuerte que los materiales originales, si se usa
un metal de relleno que tenga propiedades de resistencia superiores a la de los
materiales originales y se emplean las técnicas de soldadura adecuadas.

e En general, la soldadura es la forma mas econdémica de unir componentes,

e La soldadura no se limita al ambiente de fabrica. Puede realizarse en el

campo.

Limitaciones y desventajas (o desventajas potenciales):

e La mayoria de las operaciones de soldadura se realizan en forma manual y son
elevadas en términos de costo de mano de obra.

e Implican el uso de mucha energia, y por consiguiente son peligrosos.

e Dado que la soldadura obtiene una unién permanente entre los componentes,
no permite un desensamble adecuado. Si se requiere un desensamble
ocasional de producto (para reparacion o mantenimiento), no debe usarse la

soldadura como método de ensamble.
La AW.S. y la AS.M.E. (Sociedad Americana de Soldadura y Sociedad

Americana de Ingenieros Mecanicos, respectivamente), reconocidas autoridades

dentro del renglén de la soldadura, dictan normas de clasificacién de electrodos.
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Para una informacién sencilla y a la vez concreta de las propiedades de cada
electrodo, la AW.S. y la A.S.M.E., han establecido la nomenclatura usada en los
electrodos.

Las dos primeras cifras de un nimero de 4, o las 3 primeras de 5 significan la
resistencia minima a la traccion en miles de libras por pulgada cuadrada del metal
depositado. La penultima cifra significa la posicion en que se debe aplicar (plana,
horizontal, vertical y sobre cabeza). La Gltima cifra significa el tipo de corriente
(corriente alterna o corriente continua) el tipo de escoria, tipo de arco, penetracion y

presencia de compuestos quimicos en el recubrimiento.

Las tablas 2.1 y 2.2 dan amplia informacién sobre la interpretacion de los

ndmeros.

Tabla.2.1. Nomenclatura de los Electrodos (fuente: Manual de Electrodo para Soldar,

Grupo Infa)

CIFRA SIGNIFICADO EJEMPLO
las263 | Minima resistencia E 60 XX =60 000
primeras | alatraccion Io/pulg? (minimo).
Penltima | Posicién de E XX1X = toda posicidn

soldadura E XX2X = plana y horizontal
E XX4X=P, H, VD, 5C
Ultima Tipo de corriente Ver Tabla 2
Tipo de escoria
Tipo de arco
Penetracion
Presencia de

compuestos quimicos
en el revastimiento

NOTA: El prefijo “E” significa electrodo para soldadura por arco.
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Tabla.2.2. Tipo de Corriente y Penetracion (fuente: Manual

de Flartrodn nara Qnldar (Griinn Infa)

LLTIMA E-XX10 E-XX11 | E-XX12 E-XX13 E-XX14 E-XX15 E-XX16 E-XX17 E-XX18
G CAo G CAo G CAoCD CA o CD W] CAoCh [0 CAoCD
lpode i i+ Pobirickd i i i i i i+
comient: Polandad | Pobiridad | Direcla e Ambas Polarkiid | Polarkdad | Polaidad | Polarkdad | Pobridad
inverdic imverfida Polarades | iverdida inverdic imertida invertida imvertica
Tipo de b Bajo Bajo Bajo Bajo
ivestimiento | Orgdnion | Onganioo Rutilo Rutilo Ridilo Hidrogeno | Hidrogeno | Hidrdgeno | Hidnbgeno
Tipoda Fuerea Fuerie Madiano Suve Suave Mediano Madiano Suave Mediana
A
¥
Penelracion Frowmda | Prolunda Mediana L iggera Ligera Mediana Mediana Mediana Mediana
Electrodo GRICON 29
Norma
AWS/ASME SFA-51
COVENIN No. 1477 - 2001
POSICIONES Todas
CORRIENTE Continua Polo Positivo (+)

Clasificacion : E6010

Descripcion: Electrodo de revestimiento celulésico que genera alta energia en

el arco, lo cual asegura una profunda penetracién en todas las posiciones, facilitando

el trabajo en montajes donde las condiciones de soldadura no son ideales, tal como la

preparacion defectuosa de las juntas. Sus depdsitos estan libres de poros e inclusiones

de escoria, lo cual proporciona seguridad en la inspeccion radiogréfica. Presenta arco

estable con moderada densidad de salpicaduras, de facil encendido y re encendido.

Aplicaciones: Adecuado para los cordones de raiz en estructuras, tanques,

soldaduras de planchas pesadas y laminas gruesas, como las usadas en la industria

naval, fabricacion de recipientes y principalmente para la soldadura en campo de
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varios tipos de tuberias. Combinando pase de raiz con GRICON 29 mas relleno con
GRICON 15 se obtienen depositos de alta ductilidad y resistencia tensil con calidad
radiogréafica asegurada, como exige el Codigo API.

Operacion: La potencia del arco permite la soldadura en vertical
descendiente, a mayor velocidad, mejorando la productividad del proceso. Para la
soldadura en vertical ascendente disminuya la corriente. En vertical descendiente
apligue la técnica de arrastre, manteniendo el electrodo dentro del bisel, de forma que

origine una perforacion que sigue con el avance del electrodo.

Electrodo GRICON 15

Norma
AWS/ASME SFA-5.1
COVENIN No. 1477 - 2001
POSICIONES Todas, excepto vertical descendente
CORRIENTE Alterna o Continua Polo Positivo (+)

Clasificacion: E7018

Descripcion: Electrodo de revestimiento basico con alto contenido de hierro
en polvo que genera un rendimiento de 120%. Sus dep6sitos son de bajo hidrgeno,
tenaces, resistentes al agrietamiento, libres de poros e inclusiones de escoria, lo cual
queda demostrado al realizar el andlisis radiografico. Presenta arco estable de poca
salpicadura, cordones de apariencia uniforme con facil remocidn de escoria.

Aplicaciones: Soldadura de los aceros de bajo y medio carbono hasta 0,45%
C, aceros al carbono-manganeso, aceros de baja aleacion con resistencia a la traccion
hasta 70000 psi, aceros con alto contenido de azufre y fosforo considerados ductiles
de soldar. Su campo de aplicacion abarca temperaturas de trabajo desde -30°C hasta
350°C.

Las aplicaciones especificas incluyen plantas de potencia, plantas
petroquimicas, montajes de estructuras de acero, equipos de mineria, soldadura en

ambientes de baja temperatura donde las propiedades de impacto sean importantes,
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construccion de vagones y trenes, rieles, equipos pesados. Construcciones navales en
acero de los grados A, B, D y E, ereccion de plataformas costa afuera, construccion
de calderas, tanques gasoductos y oleoductos.

Operacion: Suelde con arco corto, limpie bien la escoria entre pases. Para

soldaduras en vertical llevar la progresion ascendente. Se recomienda almacenar los

electrodos en termos a temperatura entre 70°C y 120°C para uso inmediato.

Fig. 2.19.- Electrodos GRICON E6010 y E7018
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2.21. Equipos Eléctricos

2.21.1. SimoCode Siemens 3UF50
SIMOCODE pro (SIRIUS Motor Management and Control Device) es un
sistema de gestién de motores modular y flexible para motores de velocidad constante
de la gama de baja tension. Este sistema optimiza la conexion entre el control de
procesos Yy la derivacion a motor, eleva la disponibilidad de la instalacion y permite
reducir considerablemente los costos durante el montaje, la puesta en marcha, el
servicio y el mantenimiento de una instalacién. SIMOCODE pro se incorpora en el
tablero de distribucion de baja tension y constituye una conexion inteligente entre el
sistema de automatizacion de orden superior (via PROFIBUS DP) y la derivacion a
motor, y ofrece las siguientes funciones:
e Proteccion integral del motor, electronica y multifuncional, independiente del

sistema de automatizacion

Funciones de control integradas en vez de un control de motor via hardware

Datos de operacion, mantenimiento y diagnostico detallados

Desconexidn segura hasta SIL3 mediante médulos de ampliacion de seguridad
(solo SIMOCODE pro V)

Comunicacién abierta via PROFIBUS DP, el sistema de bus de campo

estandar.

Parametrizacion con el paquete de software SIMOCODE ES.
Adicionalmente so6lo se necesitan los dispositivos de maniobra y de proteccion

contra cortocircuitos del circuito principal (contactores, interruptores automaticos,
fusibles).
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Ventajas

e Gracias a que la derivacién a motor se integra totalmente en el control del
proceso a través del bus, es posible reducir considerablemente el cableado
entre la derivacion a motor y el PLC (ver figura 2-1 / 2-2 "SIMOCODE pro,
integrado en el circuito principal, en el circuito de control y en el nivel de

automatizacién (PLC)")

e Es posible descentralizar los procesos de automatizacion aplicando funciones
de vigilancia y control configurables en la derivacion, esto permite ahorrar
recursos en el sistema de automatizacion y garantiza una funcionalidad y
proteccién integrales de la derivacion, incluso si falla el sistema de control o

de bus.

e El registro y la vigilancia de datos de operacion, mantenimiento y diagnostico
en la derivacion y en el sistema de control de proceso permite aumentar la
disponibilidad de la instalacién y optimizar los trabajos de mantenimiento y

reparacion de la derivacion.

e Gracias al alto grado de modularidad, el usuario puede configurar de manera
Optima cada derivacién a motor en funcion de los requerimientos especificos

de la instalacion.

e El sistema SIMOCODE pro ofrece para cada aplicacion especifica soluciones

compactas y con funcionalidad escalonada.

e Gracias a que las funciones de control integradas reemplazan el hardware del
circuito de control, es posible reducir el namero de componentes de hardware
que va cableado, lo cual limita los costos de almacenaje y posibles errores de

cableado.
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La proteccidn integral electronica del motor permite aprovechar al maximo los
motores y garantiza a largo plazo una alta estabilidad de la curva caracteristica
de disparo con un comportamiento de disparo constante, incluso después de

varios afios de servicio.
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CAPITULO 11

60



CAPITULO 111

En este

anterior lo que

DISENO CONCEPTUAL

CAPITULO 111
DISENO CONCEPTUAL

capitulo se aplicard la Metodologia de Disefio mencionada en el capitulo

Ilevara a seleccionar la propuesta de disefio final que permitird cumplir con

el objetivo principal de este trabajo de la manera mas eficiente.

3.1. Fase Divergente

3.1.1. Condiciones Preliminares de Disefio

Al com

enzar un proceso de disefio para satisfacer una necesidad, se deben

establecer una serie de criterios o requerimientos con los que debe cumplir el resultado final

para que sea satisfactorio y de esto dependera la seleccion de la solucién.

A continuacion se presentan los criterios que se tendran en cuenta a la hora de

evaluar las soluciones, lo cuales estan fundamentados en los objetivos de la investigacion.

1.

El Disefio Final debe cumplir con todos los objetivos del procedimiento de
sondeos, de modo de satisfacer las necesidades del departamento de
procesos obteniendo las mediciones de las variables operacionales que
actualmente motivan a realizarlo.

La seguridad es el primer valor de la empresa, por lo que el disefio final
debe mitigar los riesgos de incidente que el personal involucrado en la
medicion, adquiere a la hora de realizar los sondeos.

Economizar los costos de operacién es uno de los objetivos principales de
cualquier empresa, por lo que el disefio debe poder ser puesto en
funcionamiento con un presupuesto reducido y cumplir con el objetivo del
procedimiento. Los costos seran un criterio importante para la seleccion.

El Disefio Final debe ser factible y debe poder ser puesta en marcha sin grandes
obstaculos o contratiempos, permitiendo asi, implementar el proyecto en el

menor tiempo posible y que los sondeos se realicen de forma segura.
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3.1.2. Entrevista

Con este instrumento podremos obtener informacion en detalle sobre el
procedimiento de sondeos, Unicamente conocidos por el personal involucrado. Se le
realizaran entrevistas a los Ingenieros de Procesos encargados de la logistica para el
cumplimiento de los sondeos ademas de llevar el control tanto de las mediciones como de
las variables obtenidas, y a los horneros del area de reduccion que realizan en si, la
actividad.

3.1.3. Seleccion de Entrevistados

Las Entrevistas se realizaran a dos grupos, que son, Ingenieros de Procesos Yy
Personal de Actividad, donde cada uno de ellos aportard informacion de vital importancia
para el disefio, dependiendo del tipo de relacion que estos tienen con el procedimiento de
sondeos. A pesar de que las entrevistas se realizaran en un solo grupo, estas seran
personalizadas ya que cada entrevistado puede tener un punto de vista diferente sobre los

aspectos que tendremos como base al momento de entrevistar.

Entrevistas a Ingenieros de Procesos

Se espera de este grupo obtener informacion especifica sobre la importancia del
porqué de los sondeos como herramienta de control de procesos de la planta y las variables
operacionales que manejan, ademas de su opinién con respecto a las especificaciones que
debe cumplir el disefio. Esta compuesto este grupo, por los Ingenieros del Dpto. de

Procesos.

La entrevista se aplicara a los siguientes integrantes del Dpto. de Procesos
¢ Ing. Edgar Gonzales (Jefe de Ingenieros de Procesos)
¢ Ing. Joseph Montilla (Ingeniero de Procesos)
¢ Ing. Hayde Barrios (Jefe de Departamento de Procesos)
Se muestra a continuacion el modelo de la entrevista aplicada a este grupo. (Las

entrevistas completas se pueden encontrar en los anexos de este trabajo)
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Entrevista a Ing. de Procesos
Fecha:
Hora:

Lugar:

Objetivos:
e Determinar el ;Qué? y ¢Porque? se realiza el Sondeo
e Determinar si el Sondeo es indispensable para el control eficiente del
proceso
e Determinar /Que espera el Dpto. de Procesos del equipo de Sondeo a

disefiar?

1) Segun su experiencia, ¢Que informacion determina el Dpto. de Procesos con la

realizacion del procedimiento de Sondeos en los Hornos de Reduccién?

2) Segun su criterio, ¢Porque es indispensable la informacion que nos arroja el sondeo

para el control del proceso?

3) ¢Porque el mejor procedimiento para obtener la informacion que se obtiene de los

sondeos es precisamente este?

4) Segun su posicion de Ing. de Procesos ¢Que espera usted que realice el equipo a

Disefar?

5) Considera usted ¢Que el procedimiento actual para la realizacion de sondeo es un acto

inseguro para los operadores?
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3.2. Fase de Transferencia

3.2.1. Tormenta de Ideas

Esta herramienta de disefio se plantea con el fin de generar la mayor cantidad de
soluciones al problema principal de este proyecto. La sesion se realizo en el taller central de
la planta Loma de Niquel, contando con la presencia de mecénicos, instrumentistas,

planificadores, entre otros.

N° de
Lugar Fecha Hora Duracion o N° de Ideas
Participantes
Taller )
01/ 03/ 13 8:00 am 20 minutos 12 31
Central LdN

Para iniciar la sesion se plante6
la siguiente pregunta. ;Como se deberia realizar el procedimiento automatizado de los
sondeos en los Hornos de Reduccion?

A continuacioén, se muestra en la tabla 4.1, la enumeracién de las soluciones

aportadas en la tormenta de ideas y el desarrollo de conceptos de cada una.

1. Sistema Hidraulico de Abrazaderas
Sistema que funciona actualmente en la planta, se basa en dos abrazaderas que
sostienen un electrodo. Abren y cierran por un sistema de cilindro hidraulico doble

efecto y su funcion es desplazarlo hacia abajo.

2. Winche
Guaya enrolladla en un cilindro que haciéndolo girar logras desplazar verticalmente

hacia arriba y abajo. Se coloca al final de la guaya la barra de medicién.
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Fig. 3.1. Winche (fuente:

Buscador Google/Image )
3. Piston Neumatico
Usar el desplazamiento del pistén para movimiento vertical y acoplar la barra de

medicioén al cilindro.

Puertos fluidos

b
=g

Sello tipo
O-ring

Fig. 3.2. Piston Neumatico

(fuente: Buscador Google/Image

4. Sistema de Cadenas
Sistema de pifion y corona que mueven una cadena y se le acopla a un eslabén una

estructura que sostendra la barra de medicion.

Pifién conductor

Cadena

Pifnon
conducido

Fig. 3.3. Sistema de Cadenas

(fuente: Buscador Google/Image )
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5. Sensor Infrarrojo

Colocar un sensor infrarrojo debajo del techo del horno y medir las variables.

6. Sistema de engranajes
Usar unos engranajes que estén acoplados en si, y al elemento conducido hacerle un
orificio roscado en el centro y usar una barra de medicién totalmente roscada para

lograr desplazarla con el engranaje.

" Eje conductor

Fig. 3.4. Sistema de Engranajes

(fuente: Buscador Google/Image )

7. Procedimiento actual

Idea de eliminar el problema y dejar todo como esta.

8. Instrumento Radiactivo
Instalar un instrumento en el horno con dos entes radiactivos, un emisor y un

receptor. El receptor envia la sefial del nivel.

FONTE DE
RADIACAD

Fig. 3.5. Instrumento Radiactivo

(fuente: Buscador Google/Image )
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9. Sistema de Radar
Instalar un instrumento debajo del techo del horno que emite ondas sonoras para
medir nivel y desfases en la carga.

Fig. 3.6. Sistema de Radar
(fuente: Buscador Gooale/Imaae )
10. Usar Barra Cambiable

Usar una barra desechable después de cada medicién.

11. Adaptable un Sensor de Temperatura
Adaptarle un sensor de temperatura al equipo para que cense la temperatura de la
barra, para una medicion referencial de la temperatura del bafio.

12. Sistema de Ascensor

Instalar una combinacién de poleas que desplacen controladamente la barra de

medicion.

p? Desmultipifesdor
FI de at

Ll

Motor
ﬁ Cabing
Delalle dsl
Fingl de cerrera

Fingl de carrers | /

Fig. 3.7. Sistema de Ascensor

(fuente: Buscador Google/Image )
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13. Usar Barra Refractaria

Usar barra de medicion cubierta de refractario.

14. Tornillo Sin Fin con Mordazas

15. Usar un Encoder
Instalar en el equipo un encoder de posicionamiento para controlar el

desplazamiento.

16. Sistema de Cremallera
Instalar una cremallera fija en una estructura y desplazarla mediante un pifién

motriz. A la estructura se le instalara la pieza que sujetara la barra de medicion.

17. Sacrificar a Pinto

Idea de eliminar el riesgo, usando para la medicion alguien sin importancia.

18. Sacrificar la Barra Soltdndola
Implica que luego de la medicion se suelte la barra en el bafio para eliminar el riesgo

de quemaduras al sacarla.

19. Sistema Robotico
Sistema que por brazos robdticos, tome una barra en un cartucho de medicion, se

posicione en el punto de medicién y comience el proceso de sondeo.

CINTURA

Fig. 3.8. Sistema Robotico
(fuente: Buscador Google/Image )
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20. Husillo de Avance
Sistema donde se aproveche el desplazamiento vertical de una pieza con rosca

interna haciendo girar una barra roscada acoplada a un motor-reductor.

Toarmilo {hhusillla )

FPaso (B2)

“l BT

Tuerca

r”m

LT A S——
Liginy

\\

Fig. 3.9. Husillo de Avance (fuente:
Buscador Google/Image )

21. Sistema de Poleas
Instalar un sistema de poleas con una guaya con un contrapeso en el extremo y en
el otro un peso acoplado a la barra de medicion. Se hara girar la polea acoplandola

a un motor, para desplazar la guaya

Ll

N

= 25 N

Wy 50 N

Fig. 3.10. Sistema de Poleas
(fuente: Buscador Google/Image )

22. Gatos Hidraulicos en serie
Consiste en colocar dos gatos de 2 metros c/u en serie automatizados, de tal forma

que luego de que termine la carrera del primero comience el segundo hasta lograr
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23.

24.

25.

26.

27.

los 4 metros y se coloca la barra de medicion al final de la estructura que sostiene

los gatos.

Gato empujador g

P
/ Tramo de
11 micropilote a hincar

Fijacién a la ] Estructura

estructura de reaccién

Fig. 3.11. Gato Hidraulico
(fuente: Buscador Google/Image )

Botar a los Ing. de Procesos
Idea de eliminar el problema, despidiendo a los encargados de realizar el

procedimiento.

Equipo Movil
Colocar un sistema que logre desplazarse en forma de arco por medio de carros de
traslacion de modo de posicionarse en cada punto de medicién y hacer el

procedimiento mas eficiente.

Adaptar Proteccion Refractaria

Idea de instalarle al sistema, proteccidn refractaria para protegerlo de las reacciones
del horno.

Adaptar Termocupla a la Barra de Medicién

Instalarle una termocupla a la barra de medicion para que este automaticamente

mida la temperatura conjuntamente con el sondeo.

Sistema de Balancin
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Aprovecha el desplazamiento vertical del balancin, colocando en un extremo un
gato hidraulico doble efecto, para el avance y el retorno y en el otro la barra de

medicion.

Fig. 3.12. Sistema de Balancin

(fuente: Buscador Gooale/Imaage )

28. Sistema de Cremallera con Pifidn Movil
Usar una cremallera fija en una estructura y desplazar el pifion por ella de tal forma
de aprovechar el desplazamiento y acoplar la barra de medicion a la estructura que

soportara el motor con el pifion viajero.

: movimiento giratorio
del pifion
)

N
‘

movimiento lineal
de la cremallera

Fig. 3.13. Sistema de Cremallera - Pifién
(fuente: Buscador Google/Image )

29. Consigue otro TEG
Idea de desligarse de la problematica y seguir realizando el procedimiento actual.
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30. Rodillos Sujetadores y Empujadores
Consiste en usar un juego de rodillos que estén girando de frente, unos de otros,
similar a los de la entrada de una fotocopiadora y aprovechar el empuje del mismo

para el desplazamiento vertical de la barra de medicion.

! abd- .

¢ aplicador \

{ +

: “, = d ‘-A"-..\ \

r‘ T

5 rodillo
fluido \ "l"‘.""//.
I il

Fig. 3.14. Rodillos Sujetadores y Empujadores
(fuente: Buscador Google/Image )

31. Sistema de Carro Movil
Instalar dos vigas guias que sujeten un carro mdvil con 2 ruedas dentadas. Las
vigas tendran agujeros continuos donde estaran encajando las ruedas dentadas del
carro movil para controlar el desplazamiento. Se le acopla a la estructura que

Ilevara el motor, la pieza que sostendra la barra de medicion.

3.2.2. Preseleccion de Ideas (Filtrado de Ideas)

Mediante este método, podremos realizar un filtrado de las soluciones obtenidas de
la tormenta de ideas, a través de criterios generales que se muestran a continuacion.
e Factibilidad: Las ideas deben ser posibles de realizar.
e LOgico: Las ideas deben estar contenidas en marco racional, cumplir con
las leyes fisicas y en congruencia con el contexto real.
e Eficiencia: Las ideas de la solucion, deben ser eficientes en su

operacion.
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e Confiabilidad: Las lIdeas deben estar en un rango confiabilidad
aceptable, donde se define como la probabilidad de que dicho sistema o

componente no falle durante un intervalo tiempo.

Tabla 3.1. Matriz de Preseleccion de Ideas

Idea | Factibilidad Logico Eficiencia | Confiabilidad | Total Resultado
1 3 5 3 3 14 Rechazada
2 5 5 4 5 19 Seleccionada
3 3 5 2 3 13 Rechazada
4 5 5 4 4 18 Seleccionada
5 5 5 1 4 15 Rechazada
6 5 5 2 5 17 Rechazada
7 5 1 1 3 10 Rechazada
8 2 5 5 5 17 Rechazada
9 5 5 5 5 20 Seleccionada
10 5 5 5 5 20 Seleccionada
11 5 5 2 3 15 Rechazada
12 5 5 3 4 17 Rechazada
13 5 5 4 5 19 Seleccionada
14 5 5 2 4 16 Rechazada
15 5 5 5 5 20 Seleccionada
16 5 5 4 4 18 Seleccionada
17 1 1 1 1 4 Rechazada
18 5 5 3 3 16 Rechazada
19 2 5 5 3 15 Rechazada

20 5 5 4 5 19 Seleccionada
21 5 5 3 4 17 Rechazada
22 4 5 3 4 16 Rechazada
23 1 1 1 1 4 Rechazada
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24 4 5 2 4 15 Rechazada
25 5 5 5 5 20 Seleccionada
26 5 5 4 5 19 Seleccionada
27 5 5 2 4 16 Rechazada
28 5 5 3 3 16 Rechazada
29 3 1 1 2 7 Rechazada
30 5 5 2 5 17 Rechazada
31 5 5 4 4 18 Seleccionada

3.3. Fase Convergente

De las diferentes técnicas de la metodologia de disefio, se pudo obtener posibles

soluciones completas entre combinaciones de las ideas plantadas en la generacion de

conceptos y que seran evaluadas segun los criterios que se mostraran posteriormente, para

la seleccion del disefio final del equipo.

3.3.1. Enumeracion de Soluciones Preseleccionadas

Disefio # 1: Sistema de Transmisién por Cadena
Disefio # 2: Sistema de Transmisién por Barra Roscada
Disefio # 3: Winche

Disefio # 4: Sensor de Radar

Disefio # 5: Sistema de Cremallera

Disefio # 6: Sistema de Carro Movil
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3.3.2. Desarrollo de Soluciones Preseleccionadas

Propuesta Inicial de Funcionamiento del Disefio # 1

El equipo consiste en un sistema de pifidn y corona accionado por un motor, donde
el pifion estara colocado en la parte méas baja del recorrido y la corona en la parte superior,
desplazando asi la cadena de forma vertical. La cadena estar4 acoplado al carro de
transporte en donde se fijara la barra de medicion, logrando asi un desplazamiento paralelo
de la estructura y la cadena.

La estructura se desplazara por unas guias laterales que estaran fijadas a una Viga
Base o Madre HEB 200 que tomara la altura necesaria para que el desplazamiento del carro
de transporte logre cumplir con la condicion de disefio de insercion en el horno.

La medicion de nivel de carga se realizara con un instrumento llamado Encoder, y
su funcionamiento consiste en guardar sefiales o pulsos transformando el movimiento
angular en un desplazamiento lineal. Ajustando este funcionamiento a la curva de torque
del motor, podemos indicarle al encoder cuando ocurra un pico de torque, guardar las
sefiales para luego calcular el nivel de carga, ya que el motor tendra dos puntos donde se le
exigira mas esfuerzo, al romper la escoria superficial y al llegar al fondo del Horno o
"Build up™.

Para la medicion de la apreciacion visual, se le instalard una regleta que estara
paralelo a la barra, de tal forma que el operador pueda apreciar mediante los rastros de la
escoria y metal que quedan incrustadas luego de sacar la barra, cualquier informacién
adicional sobre los desfases dentro del bafio.

Se adaptara al equipo una proteccion refractaria que estard debajo de él, para evitar
que las posibles reacciones del horno afecten el sistema. También se le adaptard una
proteccion eléctrica debido a que el equipo estara operando en un ambiente donde se genera

un campo eléctrico de grandes magnitudes.

! **Build up", Ultima capa de mineral encontrada dentro mas profundos del horno. del Horno Eléctrico de
Reduccion, debido a la pérdida de calentamiento del arco eléctrico en los niveles En esta capa el mineral se
encuentra en una contextura pastosa de alta resistencia.
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Fig. 3.15. Propuesta de Disefio # 1

Propuesta Inicial de Funcionamiento del Disefio # 2

El equipo estara compuesto por un motor-reductor al cual se le acoplara una barra
roscada. Aprovecharemos el movimiento vertical de una pieza que hara las veces de la
tuerca, en donde estara instalada la barra de medicion y una guia para evitar el giro de la
misma. La rosca deberé ser preferiblemente de un paso grande o de varios hilos para que el
desplazamiento sea mayor y realice el proceso de sumergir y sacar la barra de medicion en
un menor tiempo. El equipo debera tener un soporte o rodamiento en la parte superior y
estard fijo a una estructura base compuesta de vigas.

La medicion de nivel de carga se realizara con un instrumento llamado Encoder, y
su funcionamiento consiste en guardar sefiales o pulsos transformando el movimiento
angular en un desplazamiento lineal. Ajustando este funcionamiento a la curva de torque
del motor, podemos indicarle al encoder cuando ocurra un pico de torque, guardar las
sefiales para luego calcular el nivel de carga, ya que el motor tendra dos puntos donde se le

exigira mas esfuerzo, al romper la escoria superficial y al llegar al fondo del Horno o "Build

up™.
Para la medicion de la apreciacion visual, se le instalara una regleta que estara

paralelo a la barra, de tal forma que el operador pueda apreciar mediante los rastros de la
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escoria y metal que quedan incrustadas luego de sacar la barra, cualquier informacion
adicional sobre los desfases dentro del bafio.

Se adaptard al equipo una proteccion refractaria que estard debajo de él, para evitar
que las posibles reacciones del horno afecten el sistema. También se le adaptard una
proteccion eléctrica debido a que el equipo estara operando en un ambiente donde se genera

un campo eléctrico de grandes magnitudes.

Fig. 3.16. Propuesta de Disefio # 2

Propuesta Inicial de Funcionamiento del Disefio # 3

Esta propuesta consiste en instalar un Winche, equipo que esta compuesto de un
motor que hace girar un cilindro, enrollando una guaya. Se colocara en el nivel 18.000, piso
que esta encima del nivel de la boveda del horno. Justo debajo del Winche se hara la
medicion. La barra de medicién estara en el extremo de la guaya y se le colocara una
especie de cono de guia, para evitar que la barra de medicién se desplace hacia los lados.
La guaya tendré instalada un peso que aportara la fuerza suficiente para atravesar la escoria
superficial (Contrapeso).

Para la medicion de la apreciacion visual, se le instalara una regleta que estara
paralelo a la barra, de tal forma que el operador pueda apreciar mediante los rastros de la
escoria y metal que quedan incrustadas luego de sacar la barra, cualquier informacion

adicional sobre los desfases dentro del bafio.
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La medicion del nivel de carga se tomara por medio de unas divisiones en la guaya
que tendran una distancia especifica, de modo que el operador pueda apreciar la distancia
recorrida dentro del horno.

Se le adaptara una proteccion eléctrica debido que el equipo estara operando en un

ambiente donde se genera un campo eléctrico de grandes magnitudes.

Fig. 3.17. Propuesta de Disefio # 3

Propuesta Inicial de Funcionamiento del Disefio # 4

Esta propuesta consiste en instalar en el techo del horno un sensor que medira el
nivel de carga y desfases dentro del bafio de forma precisa, mediante una medicion
ultrasénica, enviando ondas de sonido y al recibirlas obtiene la lectura. Cabe destacar que
este instrumento estard sometido a grandes emisiones radioactivas, debido a las altas
temperaturas dentro del horno conectado y desconectado. Podremos obtener mediciones
continuas lo cual sera una ventaja sobre los demas disefios.
Nota: Esta propuesta no entrara en la evaluacion del criterio de las consideraciones disefio

mencionados anteriormente ya que su funcionamiento es totalmente diferente.
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Fig. 3.18. Propuesta de Disefio # 4

Propuesta Inicial de Funcionamiento del Disefio # 5

Es un equipo que va a estar conformado por un pifién accionado por un motor y una
cremallera. EI motor va a estar fijo a una distancia especifica para que la cremallera pueda
recorrer los 5 metros de recorrido. En la parte inferior de la estructura de la cremallera,
estara una pieza que sostendra la barra de medicion. La barra de medicion estara al nivel de
la boveda para aprovechar su inmersion dentro del Horno.

Para la medicion de la apreciacién visual, se le instalara una regleta que estara
paralelo a la barra, de tal forma que el operador pueda apreciar mediante los rastros de la
escoria y metal que quedan incrustadas luego de sacar la barra, cualquier informacién
adicional sobre los desfases dentro del bafio.

La medicion de nivel de carga se realizara con un instrumento llamado Encoder, y
su funcionamiento consiste en guardar sefiales o pulsos transformando el movimiento
angular en un desplazamiento lineal. Ajustando este funcionamiento a la curva de torque
del motor, podemos indicarle al Encoder cuando ocurra un pico de torque, guardar las
sefiales para luego calcular el nivel de carga, ya que el motor tendra dos puntos donde se le

exigira mas esfuerzo, al romper la escoria superficial y al llegar al fondo del Horno o "Build

up".
Se le adaptara una proteccion eléctrica debido que el equipo estara operando en un
ambiente donde se genera un campo eléctrico de grandes magnitudes.
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Fig. 3.19. Propuesta de Disefio # 5

Propuesta Inicial de Funcionamiento del Disefio # 6

Es un equipo que esta conformado por una Viga que va a ser la funcién de un riel.
Este Riel estara disefiado con unos orificios continuos para el acople de las ruedas del carro
movil. En la estructura del carro movil se sostendra la barra de medicion. El carro movil
tendrd 4 (cuatro) ruedas dentadas disefiadas de tal manera, que puedan aportarle mayor
fuerza al momento de frenar.

Para la medicion de la apreciacion visual, se le instalara una regleta que estara
paralelo a la barra, de tal forma que el operador pueda apreciar mediante los rastros de la
escoria y metal que quedan incrustadas luego de sacar la barra, cualquier informacion
adicional sobre los desfases dentro del bafio.

La medicion de nivel de carga se realizara con un instrumento llamado Encoder, y
su funcionamiento consiste en guardar sefiales o pulsos transformando el movimiento
angular en un desplazamiento lineal. Ajustando este funcionamiento a la curva de torque

del motor, podemos indicarle al Encoder cuando ocurra un pico de torque, guardar las
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sefiales para luego calcular el nivel de carga, ya que el motor tendra dos puntos donde se le
exigird mas esfuerzo, al romper la escoria superficial y al llegar al fondo del Horno o "Build
up”.

Se adaptara al equipo una proteccién refractaria que estara debajo de é€l, para evitar
que las posibles reacciones del horno afecten el sistema. También se le adaptard una
proteccion eléctrica debido a que el equipo estara operando en un ambiente donde se genera

un campo eléctrico de grandes magnitudes.

Fig. 3.20. Propuesta de Disefio # 6
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3.3.3. Criterios de Seleccion
Para la seleccion del Disefio Final, se le dio una ponderacion a cada uno de los
criterios de seleccion en concordancia con la importancia de cada uno para la culminacion

del proyecto. A continuacion se presenta en la tabla 3.2, la ponderacion.

Tabla 3.2. Ponderacion de los Criterios de Seleccion

Criterios de Seleccion: Ponderacion

1) Operatividad 25 %
2) Consideraciones de Disefio 25 %
3) Seguridad 10 %
4) Mantenibilidad 10 %
5) Costos 20 %
6) Manufacturacion 10 %

Total 100 %

1. Operatividad: Este pardmetro evalia que el Disefio Final del equipo cumpla en
términos de eficiencia con las funciones del procedimiento actual de Sondeo,
especificado en el Capitulo I, arrojando los datos de nivel de carga del Horno Eléctrico
de Reduccidn y la apreciacion visual de la barra de medicion luego de ser introducida

en el bafio.

2. Consideraciones de Disefio: Para que el Disefio Final sea factible, el equipo debe

cumplir ciertas consideraciones de disefio evaluadas en este criterio, las cuales son:

2.a. Realizar una insercion de 4 metros dentro del Horno Eléctrico.

2.b. Usar para la medicion barras de 1/2" (Desechables).

2.c. Poder realizar una fuerza de empuje, capaz de atravesar la escoria
superficial del bafio.

2.d. Realizar el proceso de sumergir y extraer la barra de medicion en un

tiempo méaximo de 1 minuto.
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2.e. Ser resistente a la contaminacion (Particulas de Polvo).
2.f. Ser compacto y adaptable al espacio con que se cuenta.
2.9. Poder accionarse desde la sala de control.

2.h. Poder adaptarse una proteccion refractaria y eléctrica.

3. Seguridad: El equipo debera accionarse y realizar el procedimiento sin el apoyo de
personal alguno en sitio, solo se permitird presencia del operador al momento de
realizar la apreciacion visual de la medicion luego de que el equipo culmine el proceso.

Dicha disposicion se evaluara en este criterio.

4. Mantenibilidad: El equipo debe estar accesible para su mantenimiento y poder

realizarse de manera simple, tanto el mantenimiento preventivo como el correctivo.

5. Costos: La evaluacion economica se define este criterio. La construccion y el
mantenimiento del equipo debe tener como finalidad, economizar los costos de la

empresa.

6. Manufacturacion: La construccion del equipo debe ser factible tanto en la adquisicion

de los materiales como en el tiempo de fabricacion final.

Uno de los criterios de mayor importancia para la seleccion del disefio final, son las
consideraciones de disefio, en la cual entraran las evaluaciones de las limitaciones por las
condiciones del ambiente de trabajo del equipo, espacio disponible para la instalacion,
profundidad de insercion, entre otros, que debe cumplir el disefio para el funcionamiento

eficaz. La informacion de las especificaciones para la evaluacion esta en la tabla 3.3.
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Tabla 3.3. Evaluacion de Consideraciones de Disefo

Consideraciones de Disefio Ponderacion [%0]
Insercion de 4 metros 4
Barras de 1/2" 2,5
Fuerza de Empuje 3
Realizar el Proceso en t max = 1 min 3
Resistente a la Contaminacion 3
Compacto y Adaptable al Espacio 5
Accionar desde la Sala de control 2,5
Proteccion refractaria y eléctrica 2
25 %

3.3.4. Seleccion del Disefio Final

Finalmente luego de establecer las especificaciones a evaluar en el criterio de
Consideraciones de Disefio, se realizard La Matriz de Decision o de Divergencia, la cual
nos permite evaluar las ideas preseleccionadas en un marco de criterios definidos y
ponderados segun su importancia la cual, nos arrojard la idea del disefio que mejor se
adapte a nuestras Condiciones Preliminares ademas de ser la mas factible para el proyecto.
Esta evaluacion se hard con una ponderacién donde 1 sera lo més desfavorable y 5 el

puntaje mas favorable.
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Tabla3.4. Matriz de Decision

Factor
., | Disefio | Disefio | Disefio | Disefio | Disefio | Disefio
Ponderacion
#1 #2 #3 #4 #5 #6
(%)
Operatividad 25 5 5 2 5 5 5
Consideraciones
) 25 4,6 45 4 5 45 45
de Disefio
Insercién 4 m 4 5 5 5 5 5
Barras 1/2" 2,5 5 5 5 5 5
Fuerza de
) 3 4 5 1 5 3
Empuje
t=1min 3 5 3 3 5 4
Resistente
L 3 3 3 5 4 4
Contaminacién
Compacto y
Adaptable al 5 5 5 3 2 5
Espacio
Accionar Sala
2,5 5 5 5 5 5
de Control
Proteccion
Refractaria y 2 5 5 5 5 5
Eléctrica
Seguridad 10 4 4 3 5 4 4
Mantenibilidad 10 4 4 5 4 3 3
Costos 20 4 3 5 1 4 3
Manufacturacion 10 4 3 5 1 4 3
TOTAL 100 % 461 423 402 375 442 403

De la tabla 3.4 se pudo apreciar que el Disefio # 1 obtuvo el puntaje mas favorable
para las condiciones y criterios especificados anteriormente, basados en el analisis de 6
propuestas de disefio evaluadas en la Matriz de Decision.

Por lo tanto la Propuesta de Funcionamiento del Disefio # 1, sera la Propuesta

Final del proyecto para la Solucién del problema en cuestion.
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3.4. Desarrollo y Optimizacion

Seleccionada la propuesta definitiva, se procede a realizar el desarrollo y
optimizacion de la maquina. En este proceso del disefio se evalldan cada uno de los
componentes de la maquina en su condicion mas desfavorable para garantizar su 6ptimo
funcionamiento, siempre y cuando se le dé un uso adecuado. Es aqui donde se realizan los
calculos preliminares, se realizan modificaciones y ajustes para obtener un disefio
completamente funcional. El capitulo IV de éste trabajo sera dedicado completamente a

este proceso, llegando asi al disefio definitivo.

3.5. Construccién y Especificaciones

Con un disefio establecido y calculado tedricamente, se modelan planos para
continuar con una de las partes mas importantes en el proceso de disefio, la construccion de
un prototipo. Aqui, se debe especificar cual es la mejor manera de construir la maquina
sefialando los procesos de fabricacién, la adquisicién de sistemas y proponer una linea de
produccidn éptima. Es en este paso donde se interactda con los proveedores, operadores de
maquinas herramientas y todas aquellas personas involucradas en la fabricacion, que
aportan ideas que facilitan la produccion, aminorando el costo y el tiempo. Estas ideas, por
lo general, se desarrollan como mejoras en el disefio original, modificAndolo en el tipo de
material, sistemas originalmente propuestos, forma, dimensiones, etc.

Una vez fabricado el prototipo y determinada la mejor manera de producirlo, se
realizan pruebas para verificar su funcionamiento. Es aqui donde se realizan los ajustes
finales y asi dar por concluido el proceso de disefio. Esta es la fase final, donde se describen
detalladamente las especificaciones finales en un manual de operaciones y se propone el

disefio como una maquina funcional y operable para su funcién.
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CAPITULO IV
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CAPITULO IV

DESARROLLO DE LA MAQUINA DE SONDEO

Una vez realizada la seleccion de un disefio final o idea ganadora resultante de
la matriz de decision del capitulo anterior, se comienza un proceso de desarrollo de
los sistemas que conforman este disefio. La propuesta de funcionamiento # 1 fue la
seleccionada como disefio definitivo, por lo tanto se realizaran en este capitulo los
calculos pertinentes para determinar su funcionamiento adecuado. Esto se hace
planteando modelos aproximados que permiten estimar las dimensiones apropiadas,
tomando en cuenta los factores de seguridad que le proporcionan confiabilidad al

equipo.

La maquina de sondeos esta constituida por una serie de elementos como se
muestra en la Figura 4.1. A continuacion se realizara el analisis de cada uno de los
componentes del equipo asociandolos en tres grupos que lo definen en su totalidad.

Estos seran

e Sistema de Transmision
e Sistema de Transporte

e Base de la Maquina
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Sensor Limit Switch Superior
Tensor de Cadena

Rueda Dentada Conducida

Rodamiento v Soporte

Eie Superior

Rodamiento Carro de Transporte

DETALLE B

ESCALAD,15:1 Porta Lanza

|

Rueda Guia
Eie de la Rueda Guia

Viga Madre Estructural (H200) 4|

Guia del Carro (Perfil UPN 80)

/

\ Lanza de Medicion

Sensor Limit Switch Inferior €———

Corredera del Sensor Limit Switch

Apovo de la Base

» Motorreductor

Base del Motorreductor

Pieza Frontal del Motorreductor

Fig. 4.1. Vista Isométrica de la Maquina
de Sondeo
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4.1. Sistema de Transmisién

4.1.1. Dimensionamiento y Analisis del Carro de Transporte

Carro de Transporte

Laminas de Acero A36

Densidad del Acero
y=7,8gricm’
P=71,6kg

Centro de Masas

X = -6 mm
y =243 mm
Z=-216 mm

Fig. 4.2. Carro de Transporte

El carro de transporte tendrd una altura de 300 mm para aprovechar la
separacion de las ruedas guias y compensar de la mejor manera el momento
producido por el choque de la lanza de medicion posicionada en el extremo del carro,
con la escoria del bafio o con el fondo del horno en su defecto.

El largo del carro de transporte desde la linea vertical donde se posicionan las
ruedas, hasta el porta lanza sera de 600 mm, para asegurar que el motor el cual estara

de frente a la estructura, no interfiera con el recorrido de la lanza de medicion.

Barra de Medicion
Tubo Conduit, serie Liviana (Anexo "A"-A8)
Cambiable

P=7kg
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4.1.2. Seleccion de la Cadena
Para determinar las tensiones que soportara la cadena, se realizard un estudio
de Traccion, en donde se calcularan las fuerzas axiales que podamos conseguir en la

cadena cuando el equipo se encuentre en funcionamiento.

Movimiento de Subida del Carro
Suponiendo por los momentos, que debido al alcance de 4,5 m que debe tener
el Carro de Transporte se usaran 10 metros de cadena, para un primer célculo

aproximado.

El célculo de Pc es dificil ya que es "a priori" no se conoce el tipo de cadena,

es por eso que Pc se obtiene de la tabla

Tabla 4.1. Calculo Aproximado del Peso de la Cadena

Inclinacion del Transportador

<20° >20°
Material sobre Cadena Pc =0,0021*Q Q =0,0058*Q
Material Deslizante Pc =0,0037*Q Pc =0,0071*Q
Cadenas de Eje Hueco Incrementar los Factores de Correccion en un 42 %

Tabla 4.2. Coeficiente Correctivo debido a Condiciones de Trabajo y Mantenimiento C,

Condiciones de Engrase

Ambiente Normal Periodico Sin Engrase
Limpio 1 1,3 1,6
Sucio 1,3 1,6 1,8

Abrasivo 1,6 w 2
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Tabla 4.3. Coeficiente Correctivo por Tiempo Trabajo C,

Periodo de Trabajo Diario

Tipo de Carga 0-8 Horas > 8 Horas
Continua 1,1 1,2
Discontinua 1,2 1,4
e ——
Con Sacudidas Q 1,5) 1,8

Se considera con Sacudidas cuando las paradas y arranques superan el 20%

del tiempo.

Calculo del Desnivel entre Ejes

DelaEc2.3
t=5m
a = 90°
D=5m
Célculo de N
DelaEc2.2
N = (Pe + Pb + Pes)/10
N =7,2 kg/m
Entonces
Qt =80 kg/m

Célculo del Peso de la Cadena Pc
Segun la Tabla 4.1

Pc = 0,0058*Qt

Pc =0,5 Kg/m
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Céalculo de Traccion Maxima T;

DelaEc2.1
T =5*(0,46 + 7,96)
Ty =43 kg

Calculo de Traccion Real T,
Segun la Tabla 4.2y 4.3

C;=18
Cz = 1,5
T, =C*C2*Tt (Ec2.4)
DelaEc24

T, = 113,7 kg (Carga de Rotura)

Este valor de T, se multiplica por un factor de aplicacion k; por la traccion
adicional en el arranque.
ke =2 Trm= T*ke
Tim=227,4Kg

Luego de haber calculado la Carga de Traccion Real, podemos seleccionar la
cadena apropiada para la aplicacion por medio de sus especificaciones técnicas.

Cuando nos dirigimos a la tabla de cadenas tipo cangilén (Anexo "A"-A9), la
cadena con la designacién mas baja tiene una carga de rotura de 2500 Kg, por lo que
podemos seleccionar una cadena con las mismas especificaciones 0 mas bajas.

El factor de seguridad conveniente para las cadenas de transporte esta entre 8
y 10 aplicado en la carga de rotura, por lo que la cadena debe cumplir con esta
condicion de disefio.

ng=28

Trma = 1819,2 kg

Frmg = 18192 N
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Obteniéndose de almacén en existencia, seleccionamos la Cadena 1SO 20B-
Sencilla de paso 1¥** que cumple con las condiciones necesarias para nuestra
aplicacion. (Ver Anexo "A"-A10).

Re Calculando la Traccion Méaxima Real
Luego de seleccionar la cadena, re calculando la traccion maxima real,

tenemos que;

Pc = 3,72 kg/m (Ver Anexo "A"-A9)

Tm' =315, 4 kg
Frm=3090,6 N

Ny =2
Fm'=6181,8 N
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4.1.3. Calculo de la Velocidad de la Cadena

Restriccion de la Velocidad de la Cadena
El tiempo maximo del procedimiento de sondeo, debe ser menor a 45
segundos ya que de otra manera la lanza de medicion se fundira dentro del horno, por
lo tanto el carro de transporte debe bajar y subir la barra en dicho tiempo.
t<45s.
Carrera=4,5m
VCmin= 0,2 m/s

Para una Cadena 1SO 20B-Sencilla mencionada anteriormente y

Seleccionando 13 dientes para las ruedas dentadas, tenemos que,

Nc =13
P =31,75 mm
B
senl=% o D= p}, (Ec2.5)
? A e (i)
DelaEc 25
D =132,6 mm

Para cumplir con la restriccidn antes impuesta

VCmin= 0,2 m/s = 39,36 ft / min

N.pn
12

v, = (Ec2.7)

DelaEc2.7

Nmin = 36 rpm
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4.1.4. Seleccion de Motor
Torque
T=F*b (Ec4.1)

Donde;
T: Torque [N.m]
F: Fuerza Umbral de Desplazamiento Promedio [N]
b: Brazo [m]

La Traccion maxima real soportada por la rueda dentada del sistema de
cadena que se instalara para el traslado del carro de transporte es:

m'=3154kg —— F;n,=3090,6N

Ya que el Diametro Perimetral de la rueda dentada es de 148 mm, entonces

DelaEc4.1
F=3090,6 N
b=0,074m
T =228,7N.m

Para esta seleccién del motor, se limita a los motores en existencia del
almacén de la Empresa Loma de Niquel y se selecciona un motor reductor con

las siguientes especificaciones:

Motor Reductor

SEW EURODRIVE

Tipo: R57-DT8QN4

Ma =540 N.m

n =39 rpm

Pot = 0,75 Kw =1 hp (Ver Anexo "A"-Al1)

Ya que el motor esta acoplado a un reductor, este multiplica el torque por la

relacién de velocidades y se puede notar que el torque de salida es mucho mas alto
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que el requerido ademas la velocidad de salida también cumple con la restriccion de
velocidad impuesta anteriormente en la seccion 4.1.3.

En el caso de un trabamiento del motorreductor, la maquina debe estar
protegida de no colocar en riesgo de sobretension las piezas que sean vulnerables a
fallar al momento de recibir un torque mucho mayor a la de disefio, la cual el
motorreductor es capaz de generar.

Aunque todos los elementos de la maquina que estaran sometidos a tensiones
o fuerzas por el accionamiento de la misma seran calculadas con factores de
seguridad que garanticen su confiabilidad de operacién , el motorreductor tendré a su
disposicion un sistema de proteccion el cual se encontrard en un equipo inteligente
que sirve de interfaz entre ély la red Profibus DP donde entra en funcionamiento el
PLC "Control Logico Programable™.

Este sistema inteligente se le llama Simocode, que cuenta con un contactor
principal para energizar el sistema y una tarjeta inteligente que monitorea el amperaje
exigido por el motor en su operacién, ademas de mantenerlo entre rangos de valores
parametrizables en la instalacion, que garantizan que el motorreductor no entre en
condiciones de sobrecarga, calentamiento o supere valores de corriente y torque que
puedan afectar los componentes asociados al sistema de transmision del equipo.
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4.1.5. Disefio del Eje Superior

Para el disefio del eje, seleccionamos un tocho de acero 4340, que se
encuentra a nuestra disposicion en el almacén de la planta Loma de Niquel el cual nos

favorece bastante para nuestro disefio por sus excelentes propiedades.

Sy = 1470 Mpa (Ver Anexo "A"-AT7)
Material de Eje: Acero AISI 4340
Sut = 1360 Mpa

p—a5.0n —-|
Emw;

ff1s2

1530

AXOT BAED

Fig.4.3. Eje Superior Del Sistema de Transmision

Andlisis de Fuerzas
En los planos XY y XZ no hay fuerzas presentes, por lo que solo se estudiaran

las fuerzas en el plano YZ

0,3032 m

e
= ==

T 0,074 l 0,2282 m T
R
s Fom Rb
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Si tenemos que:
Fm=3090,5N
npg=2
Frmi=6181N

Fig. 4.4. Esquema del Eje Superior

Enel PlanoYZ

ZF}T=U

Ray + Rby = Frm]_ = 0 (4.2)

ZM}F=I‘J

- Frm*(0,074) + Rby*(0,3032) =0 (4.3)
Despejando de las Ec 4.2y 4.3

Rby = 1508, 56 N

Ray= 4672,48 N

5000 —
4000 —
3000
2000 -
1000 - | | -

0 6181,06 _

] 150856 [k

-1000 - : T

'2[”:”] ] T T T T T T
0 100 200 300
Longitud [mm]

4672,4

[M]

Fig. 4.5. Diagrama de Esfuerzo Cortante
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CAPITULO IV
200 34576
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Fig. 4.6. Diagrama de Momento Flector
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228,69

300
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Fig. 4.7. Diagrama de Torsion
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CAPITULO IV DESARROLLO DE LA MAQUINA DE SONDEO

Célculo del Didmetro del Eje

En el plano XZ no se encuentran fuerzas ni momentos aparentes.
Seleccionando el punto donde el momento flexionante es mas alto debido a que
estamos en presencia de una concentracion de esfuerzos en el chavetero, ademas de
ser el elemento de transicion de torque del eje a la rueda dentada. Tenemos que;

Ma = 345,8 N.m

Tm =228,7 N.m

Ya que el eje estara en presencia de flexion y torsion constantes, sabemos que
Mm = Ta = 0. Por lo tanto la ecuacion para el célculo sera la mencionada en el
capitulo II.

Teoria de Corte de Goodman Modificado

1
d— 16+n5 | 2+(kf+Ma) n [3+(kfs+Tm)?]2 (Ec2.13)
T Se Sut

W=

Para una primera aproximacion
kf = kt
kfs = kts
Suponiendo un filete cortados con fresas mecéanicas de radio de fondo r y
relacién r/d = 0,02, los concentradores de esfuerzos pertinentes para la ranura del

chavetero seran:

kt =2,14
kts = 2,62
DelaEc2.10
S'e = 680 Mpa
Donde,
b =-0,265 (Ver Anexo "A"-Al)
a=451
Ka= 0,66
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Ky, = 0,53

El K es el factor de carga y dependera del tipo de carga aplicada en el eje. En
este caso el valor es igual a 1 por estar sometido a una carga de flexion.

El Kq es el factor de temperatura, en este caso es igual a 1, ya que el eje no
sera sometido a altas temperaturas.

El K¢ es el factor de efectos diversos. Se asumira que es igual a 1 ya que este
factor considera los puntos de concentracion de esfuerzo, los cuales ya han sido
tomados en cuenta en el factor K, se puede suponer que:

ke = kg = ke = 1, para una primera aproximacion se tiene que:

S5p = kakﬂkckdkgkf «5', (Ec2.11)

DelaEc2.11
Se = 241 Mpa
d =0,035574 m
d = 35,57 mm

Para la aplicacion se selecciona como el diametro de la seccion del eje

donde estara la rueda dentada,
d=35mm

Y para los extremos donde estaran los rodamientos, para el soporte lado
Fijo se selecciona d + H7/p6 (Ajuste Interferencia) y lado libre d + H11/c11
(Ajuste Deslizante). Ver Anexo A - A30.
Andlisis de Esfuerzos Cortantes

Del motor seleccionado en la seccién 4.4, sabemos que,
T =540 N.m

Y si el didmetro del eje es,
d=35mm — ¢c=0,0175m

De la literatura (Shigley 2008) tenemos que,

Momento Polar de Inercia de un Eje Macizo
J=n*D"132 (Ec4.4)
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Para calcular el Esfuerzo Torsional Cortante
DelaEc4.4
J = 147323, 5 mm*
DelaEc2.14
T ax = 64, 2 N/mm? = 64, 2 Mpa
El esfuerzo cortante torsional maximo se presenta en la superficie externa del
eje alrededor de toda su circunferencia.
Notese también que el valor obtenido en comparacion con la resistencia de los

Aceros AISI 4340 son muy bajos, por lo que el eje no fallara por esfuerzo de corte.

Calculo de la Cuiia del Eje
Se fabricara una cufia en la fresa semejante a una cufia DIN 6885B de Caras

Paralelas con un acero AISI 4340.

Sy = 1470 Mpa

Para un diametro del eje d = 35 mm
w =10 mm
h = 8mm (Ver Anexo "A"-A12)

Del motor sabemos que

T =540 N.m
DelaEc2.15
F =30857,2N
De laEc 2.16

Ssy =848,2 Mpa
Sey F

DelaEc 2.17
1=9,2mm

Debido a que la longitud de la cufia resulto muy pequefia, se tomara un
valor mas apropiado para ensamblaje del eje de | =28 mm
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4.1.6. Seleccién de Rodamientos

Seleccion de Rodamientos Soportes del Eje Superior

Para seleccionar el rodamiento se deben cumplir algunas condiciones de
disefio y seguir una serie de pasos.

Carga Radial

Fo =Ray=4672,5N

El didmetro interno del rodamiento, debera ser de 35 mm, ya que este
didmetro fue el seleccionado en el calculo del didmetro del eje, realizado
anteriormente.

Diametro Interno del rodamiento: 35 mm

Ya que la carga es puramente radial y debido al disefio los rodamientos seran
de dificil alcance por lo que necesitardn poco mantenimiento. Esto nos lleva a
seleccionar.
Del Catélogo de FAG (Anexo "A"-A13)

Rodamiento de Bola de Hilera Unica y Sellado sin Lubricacion

Rodamiento FAG 6307 - 2Z

Nota: Si hay en existencia en almacén.

Para los valores operativos de vida nominal requeridos para diferentes clases
de maquina (Ver Anexo "A"-Al14)

Maquina de Operacion Corta o Intermitente

Lo = 6000 horas

Tipo de Operacion (Ver Anexo "A"-A15)
Magquinaria con Impactos Ligeros
Factor de Carga Radial = 1,2

P=Fp*1,2
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P=5607 N

De las especificaciones del catdlogo de FAG (Ver Anexo "A"-A13), podemos

tomar los siguientes valores:

Co =19 kN
ClO = 35,1 kN
Ecuacién de Vida del Rodamiento
Lo = P*(L*n*60)* (Ec 4.5)
Donde;

Confiabilidad del 90%
a = 3, para Rodamiento de Bolas
La compafifa SKF califica sus rodamientos para 10° revoluciones, por lo tanto

Lioes 60* Lg*ng = 10° revoluciones

Por lo que, de la Ec 2.20

Lp = 6000 h

P =5,6 kN

np = 39 rpm
Cior = 13,5 kN

Podemos observar que el rodamiento seleccionado, cumple con nuestros
requerimientos de Carga Dinamica comodamente.

Ahora calculando la vida del rodamiento FAG 6307 - 2Z de la Ec 4.5, donde:
C10=35,1kN
Lo=Lio
L10=104.669 h

Notese que el valor de las horas es mucho mayor que las requeridas, por
lo que este rodamiento aplica para el disefio.
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Para el montaje de los rodamientos, se usard una chumacera que se
encuentra en existencia en almacén del catalogo SKF, Soporte SNL-508-607
para rodamientos de D; = 35 mm y Dg = 80 mm.

Seleccion de los Rodamientos para las Ruedas Guias del Carro Transportador

Siguiendo el Procedimiento Anterior

Carga Radial Rodamiento

Fpo=F1=992,9N

Fig. 4.8. Esquema de la Rueda Guia

El didmetro interno del rodamiento debera ser de 20 mm, ya que este didmetro
fue el seleccionado para el disefio.

Diametro Interno del rodamiento: 20 mm

Debido a la alta contaminacién que se encuentra en el area de trabajo del
equipo, seleccionamos
Del Catalogo de FAG (Anexo "A"-A16)
Rodamiento de Bola de Hilera Unica y Sellado sin Lubricacion
Rodamiento FAG 6004 - 2Z

Nota: Si hay en existencia en almacén.

Para los valores operativos de vida nominal requeridos para diferentes clases
de maquina (Ver Anexo "A"-Al4)

Maquina de Operacion Corta o Intermitente

Lp = 6000 horas

106



CAPITULO IV DESARROLLO DE LA MAQUINA DE SONDEO

Tipo de Operacion (Ver Anexo "A"-A15)
Magquinaria con Impactos Ligeros
Factor de Carga Radial = 1,2
P=Fp*1,2
P=1429,7N
De las especificaciones del catalogo de FAG (Ver Anexo "A"-A16), podemos
tomar los siguientes valores:
Co=5kN
Ci0=9,95 kN

Entonces de la Ec 2.20
Lp = 6000 h
P=119 kN

Calculamos la frecuencia de giro de la rueda guia, tomando la longitud de
arco de la rueda entre la longitud méaxima que deberia recorrer (8 m) en el tiempo
maximo de operacion del procedimiento de sondeo.

Np = 54 rpm
C10R = 5,1 kN

Podemos observar que el rodamiento seleccionado, cumple con nuestros
requerimientos de Carga Dindmica comodamente.

Calculando la Vida del Rodamiento FAG 6004 - 2Z

DelaEc4.5
C10=9,95kN
Lo=Lio
Lio= 44.326 h
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Las horas de vida nominal del rodamiento resultaron mucho mayor que
las requeridas, por lo que podemos concluir que el rodamiento seleccionado si
aplica para nuestro disefio.
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4.2. Sistema de Transporte

4.2.1. Fuerza de Resistencia de la Costra de Escoria

Para el calculo de la fuerza de resistencia de la escoria superficial del bafio, se
realiz6 una prueba experimental con un operador "Richard Diaz" con experiencia en
el procedimiento de sondeo donde se hizo una simulacion de la fuerza aplicada por él,
cuando realiza esta actividad. Esta prueba consistié en colocar al operador a golpear
una balanza de masa con la lanza de medicion. Ya que todos los operadores tienen la
capacidad de atravesar la costra de escoria hasta en la condicion més desfavorable
(Superficie Dura), esto garantiza que la fuerza hombre es capaz de introducir la lanza
de medicién en el horno en cualquier condicion, por lo que asegura que la maquina

cumpla con esta limitante.

Fia. 4.9. Prueba en la Balanza

Marcador de la Balanza: 47 kg

Feostra = 466 N, Suponiendo que el operador golpeo la balanza con una velocidad

aproximada de 3 m/s
Velocidad Conveniente Seleccionada Vc = 0,22 m/s

Ng = 2
Feostraz = 932 N
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4.2.2. Andlisis de Fuerzas en el Carro de Transporte

652,70

L /— Ruedas Guia
——

- 300 mm 210 mm

=]

Fig. 4.10. Distribucion de Fuerzas Lateral Fig. 4.11. Carro de Transporte (Vista Lateral)

Primer Caso de Estudio (Movimiento de Subida luego de Salir del Bafio)
Fuerza Resultante

P=780,1N
< 2w2mm 'jﬂ Mc, = 188, 8 N.m
l T Mc.' = Mc /2
F
My’ = 94,4 N.m

Mcy' = (F1 + F2)*(0,21/ 2)

Fi+F,=8989N
Fi= F,=449,5N

Segundo Caso de Estudio (Movimiento de Bajada Golpeando la Superficie de

Escoria)

= B65%0mm _

< 242mm Mc,
') F=780 1N

TE& iF T Fc=-932N
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111

Mc, = 188,8 N.m - 605,8 N.m
Mc, =-417 N.m
Fuerza Resultante

P = Mc, /0,65 = 642N
Mc,' = - 208,5 N.m
Mc,' = (F1 + F2)*(0,21/ 2)

Fi+F,=-19857N
Fi= F,=-992,9N
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4.2.3. Dimensionamiento de la Estructura Madre

Para la estructura base, se tomd la decision a nivel de disefio de usar una Viga
HEB 200x200 (Ver Anexo "A"-A4) la cual soportard las fuerzas de compresion y
momentos flectores generados por la operacion del equipo, especificamente cuando el
carro de transporte porta lanza se desplace por los rieles soldados lateralmente de la
Viga Madre.

La Viga estara posicionada tal como muestra la Figura 4.12.

Para el caso més desfavorable se obtiene que:

Mc =417 N.m

3800m

),

Fig. 4.12. Diagrama de Fuerzas en la Estructura de la
Maquina
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4.2.4. Calculo de la Resistencia a la Rodadura en las Ruedas Guias
Calculo de la Fuerza de Rodadura

Sabiendo que en nuestro disefio la rodadura que encontramos, se encuentra en
las guias del carro de transporte y ya que se ha determinado que su desplazamiento
sera por unas ruedas a través de unas guias de acero, que seran unos perfiles UPN 80
(Anexo "A"-A3) se puede asociar este escenario con el de "Ruedas de Ferrocarril
sobre Rieles de Acero” (Ver Anexo "A"-Al7).

Por lo tanto
0,0002 < Cir £0,0010

De la Seccion 4.2.2. ""Analisis de Fuerzas en el Carro de Transporte'
N=F;=9929N
Tomando el valor del coeficiente de rodadura, para la condicion mas

desfavorable, tenemos de la Ec 2.24.

Fmin > 0,992 N

Se puede notar que el valor de la fuerza de resistencia a la rodadura es muy
baja, despreciable frente a las magnitudes de las otras fuerzas encontradas en el
sistema.
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4.2.5. Analisis de Esfuerzos y Deformacion en el Tensor de la Cadena

Anélisis de Esfuerzos

El Tensor de la Cadena es la pieza que acoplara el carro de transporte con la
cadena de rodillos. Fue disefiada de modo de poder ajustar la tension de la cadena de
una forma versatil de fijacion con roscas y tuercas, ademas de cumplir con la funcion
de acoplar el sistema de transmision por cadenas del equipo al carro de transporte de
la lanza de medicion.

El Tensor de la Cadena estard sometido a una carga axial producida por la
tension necesaria para mantener la alineacion y el buen funcionamiento de la cadena
en el sistema de transporte.

(Shigley-2008) Debido a que el esfuerzo se puede definir como,

dl (Ec 4.6)
o= c4.

Donde,
o = Esfuerzo Resultante
F = Fuerza Aplicada

A = Area de la seccion transversal de la pieza

DelaEc4.4
F=6181N
A =314,2 mm2

o =19,7 Mpa

Con este resultado, podemos determinar que no encontraremos una fractura
con la solicitud méxima de la pieza ya que el Esfuerzo de Tension del acero AISI
4140 es Su = 655 Mpa, (Ver Anexo "A"-A6) mucho mayor al esperado en la

operacion del equipo.

114



CAPITULO IV DESARROLLO DE LA MAQUINA DE SONDEO

4.2.6. Analisis de Deformacioén en el Tensor de la Cadena

Teniendo en cuenta que esta pieza serd fabricada con un acero AISI 4140 su
Modulo de Elasticidad al igual que todos los aceros es 200 GPa.

_Mlﬂx2.5 - Bg

Pir=6181N Pre=06181N

T

i | T

145.00

209.52

é Frp = 611N Fm=6181N
¥
B ! |
AT
Fp=6181N

Fig. 4.13. Diagramas de Cuerpo Libre de la Pieza de Acople
de la Cadena

Fuerzas Internas

Debido a la aplicacion de las cargas externas, las fuerzas axiales internas en
las regiones AB y BC serén iguales. Las fuerzas se obtienen aplicando el método de

las secciones y la ecuacion de equilibrio por fuerza vertical Figura 4.13.
Desplazamiento

Tomamos E = 200 GPa. Usando la convencién de signos, las fuerzas de
tension son positivas y las de compresion son negativas.
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Desplazamiento vertical de B con respecto a A.
Donde,

0: Desplazamiento

L: 46 mm

P:6181N

A: 314,2 mm®

E: 200 GPa = 200000 N/mm?
DelaEc2.31

0=+ 0,00452 mm

Desplazamiento vertical de C con respecto a B.
Donde,
0: Desplazamiento
L: 9,525 mm
P: 6181 N
A: 1650 mm?
E: 200 GPa = 200000 N/mm?
DelaEc2.31
0 =+0,000178 mm
Por lo tanto el desplazamiento del punto C sera,
o=+ 00047 mm
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4.2.7. Andlisis de Esfuerzos en el Pasador

Fig. 4.14. Esquema de Tensor de
la Cadena

Se utilizaran pasadores macizos con un diametro de 3/8" (dyas) para fijar los
vinculos entre el Gltimo eslabdn de la cadena por la parte superior del Carro de
Transporte y el Tensor de Acople. De Igual forma se fijara la parte inferior:

La carga a soportar por los pasadores 1y 2 es la fuerza Fqy, que debe transmitir
la tension en el sistema de cadenas de transporte vertical. Esta fuerza es igual a 6181
N y sera la maxima carga que tendran que soportar los pasadores de este sistema. Asi

se plantea:

LT T

W

Fig. 4.15. Diagrama de Cuerpo Libre del
Pasador
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En la Figura 4.15 se observa la configuracién de fuerzas sobre los pasadores 1
y 2, donde Wy, es una carga uniforme aplicada en el centro por accion de la tension
que solicita el eslabon de acople de la cadena y W, es otra carga uniforme causada
por la reaccion en las extremidades del pasador ya que este posara sobre la pieza de
Acople (Tensor de Acople)

La fuerza cortante méaxima para este sistema viene dada por:

v, =W,, =a (Ec4.7)

max _pas vl

Que no es mas que la fuerza resultante de la carga uniforme Wy, y ésta a su

vez es igual a:

i
g = E=3090,5N=V

max _pas

Wo1

Utilizando la teoria del esfuerzo cortante maximo (Shigley-2008), se calcula

el esfuerzo maximo sobre el pasador, segun la expresion:

_ 4 V_4  3095N
Tmax = 3% 4T3 e (9525 mm)z 0 M PA
2

Donde Aas €s el area de la seccion transversal del pasador. Ahora, se calcula

el esfuerzo cortante permisible que proporciona el (Shigley-2008), tenemos que:

2 2
S TEATE S TR
V3 4 M T V3 4\ 2

El esfuerzo cortante permisible supera al esfuerzo maximo encontrado en el

pasador, garantizando que ninguno de los pasadores fallara.
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4.2.8. Analisis de Pandeo en Columnas

Calculo de Pandeo en la Lanza de Medicion
Lanza de Medicion

Tubo Conduit Galvanizado de 1/2"

Sy = 25000 psi = 172, 3 Mpa

% elongacion = 23%

Dext = 0,820" = 20,8 mm

Dint = 1/2" = 12,7 mm

«208% mw+127% .
A= (R - )=213,1mm‘
4 4

Entonces, Calculando la relacion de esbeltez para el dicho tamafio

[
—=76923
k

Para estar mas seguros de que se trata de una columna de Euler se emplea la

Ec 2.29, con lo que se obtiene:

De la Ec 2.28 se tiene que:

1 - . 103
P a7 207 =10

= — =184N
213,1 (769,2)?

Por lo tanto, ya que la fuerza esperada por la resistencia de la costra de la
escoria en la lanza de medicion es Feosram = 466 N, se tendra que realizar una
modificacion en la punta de la lanza, para disminuir el area de contacto y por
consiguiente la resistencia de la costra a la penetracion.

Ya que la lanza de medicion de la maquina es simplemente un tubo, se le

hara un corte biselado en la punta y de este modo evitar la flexion en ella.
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4.3. Andlisis y Seleccion de los Sujetadores del Equipo

Fig. 4.16. Diagrama de Fuerzas en la Base de la Fig. 4.17. Esquema de fijacion de un Perno
Maquina Hexagonal (fuente: Disefio en Ingenieria
Mecanica Shigley 2008)

4.3.1. Célculo de los Sujetadores de la Base

El momento Mc que se encuentra reaccionando en la base de la Viga Madre,
deberéa ser disipado por la fijacion de la base, que en nuestro caso serd una fijacién
apernada para de este modo facilitar el desmontaje del equipo si se debiera realizar un
mantenimiento en la boveda del horno donde estara instalado el equipo.

De la Figura 4.16, resulta que del diagrama de fuerzas mostrado:

Fa'=F" =" = Fy"
FBII = F4II = F5II e F6II
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Se plantea el siguiente sistema de ecuaciones

Pxl=M.=3=(F"=L,)+ 3=(F,"=L,) (Ec4.8)

ZF"= P =3=F"+3=F" (Ec 4.9)
Donde,
Mc =417 N.m
P=642N
L=0,65m
L1=0,11m
L,=0,59m
Resolviendo el Sistema de Ecuaciones tenemos que:
Fa"=27N
Fg" =187 N

Se decide usar para esta aplicacion Tornillos de Cabeza Hexagonales,
clases métricas M24, de Grado 8.8 (Ver Anexo "A"-Al8).

_ B 27N = 0,059 M
AT AT Te (2amm)? pd
)
_ B BTN 4133 M
BT 4T we@eamm)? pa
4
S, 600 Mpa
g = 0,4133 Mpa <<<<< —= ——
TL T

Por lo tanto, el Factor de Seguridad n >>>>>1
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4.3.2. Par Torsional de Apriete
La carga de sujecion se crea en la perno o el tornillo al ejercer un par torsional
de apriete sobre la tuerca o sobre la cabeza del tornillo. Una relacion aproximada

entre el par torsional y la fuerza de tension axial del perno (La Fuerza de Sujecion) es

T'=KDP (Ec4.10)
Donde;
T: Torque
D: Didmetro Exterior Nominal de la Rosca
P: Carga de Sujecion
K: Constante que Depende de la Lubricacion Presente

Para las condiciones comerciales promedio, se maneja K = 0,15 si existe
alguna lubricacion. Aun los fluidos de corte, u otros depositos residuales en las
roscas, produciran las condiciones consistentes con K = 0,15. Si las roscas estan bien
limpias y secas, K = 0,20. Naturalmente esos valores son aproximados, y cabe de

esperar que existan variaciones entre conjuntos aparentemente idénticos.

D =0,024 m
P=642N
K=0,15
De la Ec 4.10 se tiene que:
T=2,3Nm

Este es el valor del Torque minimo necesario para resistir la tension axial de
las fuerzas resultantes en los pernos, debido al par que se genera en la base de la
estructura, pero migrando a los valores estandar de fijacion de Tornillos Hexagonales
Meétricos (Ver Anexo "A"-A19) mencionan que el torque de apriete para el tornillo de
esta designacion, debe ser,

T =820 N.m
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4.4. Seleccién del Contactor Principal

Luego de haber seleccionado el motorreductor, se debe seleccionar el
contactor principal que se encargara de accionar la alimentacion del motor.

Segun Schneider Electric, de la Tabla del Anexo "A"-A27, tenemos que la
corriente nominal del motor seria Ic = 1,68 A. Por lo tanto, entrando en la Tabla 4.4.
Con la corriente de corte AC-3, tenemos que,

Tabla 4.4. Contactores TeSys Serie D

9a  LC1.009

55 D

55 75  Ci2A)
9 12 18A LC1-D18"
1115 D5A LC1-D25°
15 20 32A LC1-D32"
185 25 38A LC1-D38"
22 30 40A LC1-D40"
30 40 50A LC1-D50"
3750 80A LC1-D65"
4560 95A LC1-D80"
4560 _95A LC1-D95"
55 75 115A LC1-D115"
75 100 150A LC1-D150°

Nota: Reemplazar los asteriscos por la bobina deseada.

-0208...D150 (bobinas D 3150 antinarasitadas de

Wielo 12 24 48 72 110 125 220 250 440
JD BD £ED SD £D GD MD UD__RD |

Veo 24 48 72 110 125 220 250G 440
BD ED SD FD GD MD UD RD|

Voo 5 24 48 72
baioconsumo Al Bl EL SL

Para otras tensiones y frecuencias consultar
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LC1D.. Contactores tripolares

Fijacién DIN - 35 mm.

Contactos auxiliares autolimpiantes, 1 NA + 1 NC.

Tapa de seguridad.

Circuito de control: corriente alterna, corriente continua y corriente
continua de bajo consumo.

Fig. 4.18. Contactor Principal LC1D
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4.5. Especificaciones de Diseflo

o~ DN

© © N o

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

18.

19.

20.

21.
22.

Elemento Motriz: Motorreductor Sew Eurodrive tipo R57-DT8QN4,
Pot = 1 Hp, Ma = 540 N.m, n = 39.

Rodamiento Eje Superior: FAG 6307-2Z, Rodamiento Sellado.
Rodamiento de la Rueda Guia: FAG 6004-2Z, Rodamiento Sellado.
Soporte Chumacera: SNL-508-607 SKF

Cadena del Sistema de Transmision: Cadena de Rodillos 20B-Sencilla,
Paso = 14"

Ruedas Dentadas: Dp = 147,865 mm, N =13 R=1:1

Eje Superior: Anexo "C"-C2

Eje Ruedas Guia: Anexo "C"-C11

Rueda Guia: Anexo "C"-C12

Carro de Transporte de la Lanza de Medicién: Anexo "C"-C10
Tensor de Acople Cadena: Anexo "C"-C13

Plancha Superior: Anexo "C"-C7

Estructura Madre: Viga HEB 200, UPN 80.

Pieza Frontal del Motor: Anexo "C"-C4

Apoyo de la Estructura Madre: Anexo "C"-C5

Base de Fijacion de la Estructura: Anexo "C"-C14 y C15

Pernos de Fijacion de la Base: Tornillos de Cabeza Hexagonales
M24x3, Grado 8.8.

Sensor Limit Switch: Sensor Inductivo Limit Switch Pepperl Fuchs
NCB15+U4+U (Ver Anexo "A"-A29)

Sendor de Velocidad: Sensor Inductivo de Proximidad M12x1 NEN 10-
12GM50-E2-V1 Pepperl Fuchs (Ver Anexo "A"-A28)

Relé SimoCode: Siemens 3UF50

Contactor Principal: LC1 - D12R7

Cableado de Potencia: THW N° 12
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23. Cableado Profibus DP: Cable Multiconductor de 8 pares con Amianto
Protector.
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CAPITULO V
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CAPITULO V

CONSTRUCCION DE LA MAQUINA DE SONDEO

El proceso de construccién de un equipo, se realiza luego de haber culminado
el disefio tedrico de todos los factores involucrados en el funcionamiento del mismo y
la funcionalidad del equipo en cuestion. Sin embargo, en este proceso muchas veces
suelen surgir situaciones que requieren tomar decisiones que no son siempre errores
del disefio inicial y que a la final terminan siendo optimizaciones o mejoras del
equipo, buscando también abaratar los costos de produccién, siempre y cuando se
cumplan con las limitaciones iniciales y permita que realice su funcién principal.

Luego de terminada la construccion del prototipo, se evalla su operatividad y
funcionalidad. Con esta evaluacion, por lo general, se detectan y corrigen ciertas
imperfecciones que pasaron desapercibido en el analisis del disefio teérico. En el caso
de que alguno de los sistemas que conforman la maquina no trabaje de la manera
esperada, se redisefia dicho sistema y se procede a la elaboracién de un segundo
prototipo que incluya la nueva modificacion y la adaptacion de los sistemas adjuntos

para asegurar que la maquina sea completamente funcional.

5.1. Materiales Usados en la Construccion

En la construccién de la méaquina de sondeo se contd con el apoyo de la
empresa y la disposicion de los materiales existentes en Taller Central y
Abastecimiento. Materiales como acero estructural ASTM A36, aceros AlSI para
fabricacion en maquinas y herramientas entre otros, se facilitaron para finalizar la
construccion. Teniendo en cuenta que estos materiales poseen excelentes propiedades
y ademas fueron analizadas con anterioridad en los célculos pertinentes de cada
elemento del equipo, se garantizo la efectividad de la aplicacion de ellos en la
construccién de la maquina.

Para la seleccion de un material de cualquier elemento del disefio,

tedricamente con un andlisis de calculo se evalué la capacidad de los materiales de
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soportar las cargas a la que estarian sometidas en su operacion dependiendo de su
funcion, ademas de la disponibilidad de estos materiales en el mercado nacional para
que fuese factible su obtencion.

Por ultimo, se analizaron las condiciones de operacion y el ambiente de
trabajo. El sitio donde operaria esta maquina, consta de unos ambientes que propician
la oxidacion de los componentes metélicos. El area donde se encuentran los hornos de
reduccion de la planta, posee un ambiente muy contaminado de polvo y con
exposiciones frecuentes a radiacion de calor debido al mineral que se procesa en el
area. Entonces, la seleccion de materiales o recubrimientos que sean resistentes a este

tipo de condiciones es vital para el equipo.

5.2. Descripcidn del Proceso de Construccion

La construccion se llevd a cabo con el personal disponible de Taller Central
para esta actividad. Un soldador y un fabricador estuvieron a cargo de la fabricacion
de las piezas de caldereria del equipo siguiendo las pautas, especificaciones y
decisiones de los autores de este proyecto.

En la fabricacion de las piezas en maquinas y herramientas, también se contd
con el apoyo de los operadores de estas maquinas en Taller Central, por lo que la
fabricacion de las mismas estuvieron en manos de ellos y se les proporciond los
planos de fabricacion, ensamblaje y especificaciones de materiales para minimizar los
posibles errores en las piezas. Cabe destacar que surgieron varios periodos de tiempos
muertos o demoras, debido al tiempo disponible del personal de taller antes

mencionado.
5.3. Maquinas Herramientas y Equipo Utilizado

Durante el proceso de construccion y ensamblaje de la maquina de sondeo, se

usaron los siguientes equipos, herramientas y accesorios.
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Tabla 5.1. Equipos Utilizados en la Construccion
Codigo Equipo
MH1 Soplete Oxi-Corte
MH2 Morrocoy (Oxi-Corte
Desplazamiento Automatico)
MH3 Esmeril Bosh
MH4 Maquina de Soldar Industrial Lincoln
MHS Torno
MHG6 Fresadora
MH7 Taladro de Bancada
MHS8 Prensa Hidraulica
MH9 Brocas y Machos para Roscas
MH10 Guillotina
MH11 Plegadora
MH12 Cizalla Hidraulica
MHL3 Banco de Prueba para Motores
Eléctricos
MH14 Grua Puente
MH15 Montacargas
MH16 Motor tools
MH17 Piedra de Esmeril
MH18 Sargento
MH19 Taladro de Mano
Electrodos de Corte, Electrodos
MH20 revestidos 6010, 7018 y 8018, Electrodos
de Oxigeno
Llaves ajustables, Mandarria, Cuiias,
MH21 Juego de llaves de tuerca,

Destornilladores, Escuadra, Nivel, etc.
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Fig. 5.3. Soplete de Oxicorte con Fig. 5.4. Torno de bancada
Acetileno de 4 metros

il

i N

Fig. 5.5. Torno de bancada Fig. 5.6. Fresadora Mecéanica
de 2 metros
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Fig. 5.8. Prensa Hidraulica

I AL LG R

Fig. 5.9. Cizalla Hidraulica va y ven Fig. 5.10. Puente Grda 5 Ton

Fig. 5.11. Maquina de Soldar Miller Fig. 5.12. Montacargas TOYOTA
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Del Disefio Inicial calculado en el capitulo anterior, se decidi6 usar:

Para las Piezas de la estructura de la M&quina de Sondeos

Viga Madre Estructural: Acero Estructural Laminado en Caliente
Perfil UPN 80: Acero Estructural Laminado en Caliente
Pieza Frontal del Motor: Acero Estructural A36

Apoyo de la Base: Acero Estructural A36

Lamina Posterior de la Viga Base: Acero Estructural A36
Base del Motor: Acero Estructural A36

Nervios de la Base del Motor: Acero Estructural A36
Plancha Superior: Acero Estructural A36

Carro de Transporte: Acero Estructural A36

Base de la Maquina: Acero Estructural A36

Porta Lanza: Acero AlSI 1045

Eje Superior: Acero AlSI 4340

Rueda Dentada Motriz y Conducida: Acero AISI 4340
Eje de la Rueda Guia: Acero AISI 4140

Rueda Guia: Acero AISI 1045

Tensor de Acople de la Cadena: Acero AISI 4140

A continuacién se muestra el motorreductor, los rodamientos y los soportes

seleccionados en el capitulo anterior.

Rodamiento FAG
6307-2Z

Fig. 5.13. Motor Reductor SEW Fig. 5.14. Soporte y Rodamiento

EURODRIVE Superiores
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5.4. Fabricacion de la Rueda Dentada Motriz y Conducida

Las ruedas dentadas del Sistema de Cadenas del equipo se fabricaron usando
el torno, la fresadora y el taladro con los planos en CAD generados del Disefio Inicial
en un acero AISI 4340. Se comenzaron a hacer en el torno juntas cara a cara, se les
dio el diametro de la manzana y el diametro perimetral. Luego se perford y se le hizo
el didmetro interno de 35 mm, el cual seria el didmetro del eje que estaba dispuesto
para la parte superior del sistema de cadena y también la Rueda Dentada Motriz ya
que el eje de salida del Motorreductor también es de 35 mm.

Se perforaron 13 orificios en el borde de la pieza, para darle los asientos de los
casquillos de la cadena, luego se pasaron a la fresadora y se mecanizo la forma de los
dientes de las ruedas.

Las Ruedas Dentadas que el programa de disefio, Inventor Profesional 2012
Autodesk nos facilita en su biblioteca, nos genera piezas estandar y debido a que las
los pifiones son generalmente fabricados en talladoras que realizan el detalle del
empalme suave en la parte interna del diente, se debi6 fabricar el perfil del diente en
la fresa y tomamos la decision de que el angulo de devastado de la herramienta de la
fresa fuese a 30°, ya que la fabricacion se realizé en taller donde no poseemos estos
equipos. También se le hicieron 2 prisioneros a 90° de 3/8" a cada uno y la ranura de
la chavetero. Luego se le hizo la prueba, en donde acoplo la Cadena en la Rueda
Dentada y se asent6 perfectamente como se muestra en la Figura 5.15.

La fabricacién de esta pieza se realizd siguiendo las especificaciones

mostradas en el Plano generado por los autores del proyecto. (Ver Anexo "C"- C1).

Cadena ISO
20B

Rueda
Dentada N:
13

Fig. 5.15. Prueba de Asiento de la

Cadena 1SO 20B-1 Fig. 5.16. Rueda Dentada
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5.5. Fabricacién del Eje Superior

El Eje Superior del sistema de cadenas del equipo, se fabrico en acero AlSI
4340 el cual es un acero al Cromo-Niquel-Molibdeno de alta tenacidad debido a su
alto contenido de niquel. Entre sus aplicaciones se considera ideal para piezas de
maquinarias y ejes. El eje fue disefiando de tal manera de evitar los escalones de
modo de disminuir los concentradores de esfuerzos que pudieran facilitar la aparicion
de tenciones y deformaciones internas que pudieran llevar a la pieza a una falla por la
propagacion de una grieta por fatiga. Para fijar los rodamientos y la Rueda Dentada,
se usaron ajustes de interferencia el cual disminuye por mucho, el costo de
mecanizado y fortalece la pieza. La fabricacion de este eje se realizd siguiendo las
especificaciones mostradas en el Plano generado por los autores del proyecto. (Ver
Anexo "C"- C2)

Chavetero

Fig. 5.17. Fabricacién del Fig. 5.18. Eje Superior
Cufiero
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5.6. Fabricacion de la Estructura Base de la Maquina de Sondeo

En la construccion se obtuvo una Viga Estructural HEB 200 de almaceén, la
cual seria la estructura base del equipo, buscando que el sistema de cadena también se
encuentre protegido confinandolo en la parte interna de la viga. Ademas se
obtuvieron 2 perfiles UPN 80, los cuales se usarian de Guias para el Carro de
Transporte de la lanza de medicion de acuerdo con el disefio inicial.

Se cort6 la viga HEB 200 y los perfiles UPN a 5,8 m segun el disefio
calculado en el capitulo anterior. El corte se realizé con un soplete de oxicorte el cual
opera con gas acetileno, oxigeno y aire comprimido para un corte limpio.

Luego se comenz6 a armar la estructura y se soldaron los perfiles UPN a ras
con laviga HEB de acuerdo con el disefio y como se muestra en la Figura 5.19. Se le
hizo una Soldadura Intermitente con cordones de 2" de largo se usaron electrodos
revestidos E6010 como pase raiz o profundidad y en el acabado se usaron cordones
de E7018. Estos electrodos, son electrodos revestidos Lincoln (Ver Anexo "A"-A24).

Guias del Carro de
Transporte UPN 80

Fig. 5.19. Soldadura Intermitente Fig. 5.20. Esmerilando los Cordones
Perfil UPN 80 de Soldadura

136



CAPITULO V CONSTRUCCION DE LA MAQUINA DE SONDEO

5.7. Fabricacion de la Lamina Posterior de la Viga Madre Estructural

Para la Ldmina Posterior de la Viga, se habia pensado usar una plancha de
ASTM A36 de 6 mm, pero para abaratar los costos y evaluando la aplicacion, se
decidié usar una lamina de 3 mm. La lamina posterior, se cortd en la Guillotina
Hidraulica del Taller Central mostrada en Figura 5.1., para luego ser empatada y
soldada a la Viga con Soldadura Intermitente semejante a la de las Guias del Carro de
Trasporte.

Se tomaron algunas medidas de referencia de equipos en planta para el disefio
de las correderas y los protectores del cableado de los Limit Switch (Ver Anexo "C"-
C3).

Para la proteccion del cableado se cortaron con esmeril tubos cuadrados de
1"x1" y se soldaron en la Lamina Posterior. Se realizo el corte de las Correderas de
los Sensores Limit Switch con oxicorte y en la Fresadora Mecénica se les fabrico la
corredera de 3/8" para los sensores.

Lamina Posterior

Corredera Sensor
Limit Switch

Tubo Protector del ‘

Cable Limit Switch

Fig. 5.21. Tubos Guardacables Fig. 5.22. Corredera de los Sensores
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5.8. Fabricacion de la Pieza Frontal del Motor y Apoyo de la Base de la Viga
Estructural

Para la fabricacion se usé una plancha ASTM A36 de 1/2" de espesor, luego
se cortd con oxicorte 2 piezas que funcionan como Apoyo de la Base de la estructura,
para disipar el momento que genera el carro de transporte en la viga base y también la
Pieza Frontal del Motor que estara en la base de la viga. Los cortes de estas planchas
se hicieron con un equipo de oxicorte con mas precisién que un soplete, llamado
morrocoy que se muestra en la Figura 5.2, y que posee un soplete de oxicorte
articulado a un carro que se desplaza con una velocidad ajustable sobre unos rieles.

Los Apoyo de la Base de la estructura base y la Pieza Frontal del Motor se
ensamblaron con Soldadura Corrida a la base de la Viga Madre, con un pase de raiz
con E6010 y acabado con E7018. Se le coloco una plancha a la Viga Madre como se
muestra en la Figura 5.24, para mantener el mismo nivel de las piezas que fueron

soldadas en la parte inferior de la Viga H. (Ver Anexo "C"- C4 y C5)

Apoyo de la Base
de la Estructura

Fig. 5.23. Polipasto de Graa 5Ton Fig. 5.24. Posicionando el Apoyo de la
Base
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5.9. Fabricacion de la Base y Nervios de Apoyo del Motor

Teniendo el Motorreductor SEW EURODRIVE, se fabricd una base donde
posara el mismo, con unos Nervios de Apoyo para reforzarla.

Estas piezas se fabricaron con el morrocoy al igual que los Apoyo de la Base
de la Base y la Pieza Frontal del Motor, con una plancha de acero ASTM A36 de un
espesor de 1/2". Luego se presentd el motorreductor para hacerle los orificios de los
pernos de fijacion en el Taladro de Bancada de Taller Central.

Para el ensamblaje, estas piezas fueron juntadas con Soldadura Corrida
semejante a la aplicada en los Apoyo de la Base y la Pieza Frontal del Motor. (Ver
Anexo "C"-C5)

También se aprovechd para retirarle la cara interna del alma de la viga hasta
una altura de 600 mm como se muestra en la Figura 5.25, ya que a esa altura pasara el
eje del motor con la rueda dentada y los elementos del instrumento que registrara las
vueltas para asi obtener el desplazamiento del carro de transporte de la lanza de

medicién. Todo esto pensado en el principio de medicién automatica de nivel de

carga del horno de reduccién.

Base del Motor

Nervios de la
Base del Motor

Fig. 5.25. Vista de la Parte Inferior Fig. 5.26. Parte Inferior del Equipo

del Eauipno
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5.10. Fabricacion de la Plancha Superior

Se obtuvieron dos rodamientos para el Eje Superior, con la designacién 6307
2Z del catdlogo FAG mostrados en la Figura 5.14, de hilera unica sellados e
internamente lubricados (Ver Anexo "A"-Al3). Se toma en cuenta este tipo de
rodamiento por la dificultad de realizar el mantenimiento de ellos, ya que estaran en
la Plancha Superior que se encuentra a 6 m de altura. También se dispuso de los
soportes de los rodamientos, en la que al no tener en existencia de Abastecimiento los
destinados para estos, se retiraron dos chumaceras SNL 508-607 del catalogo SKF.

Teniendo los soportes se finaliz6 el disefio de la plancha superior, donde
estaria el Eje junto con la Rueda Dentada y el par de rodamientos. La Plancha
Superior se fabricd de acero ASTM A36 de 1/2", se cortd con el Soplete de Oxicorte
del morrocoy y se perforaron los orificios de los soportes superponiéndolos sobre él.

En el Disefio Inicial, se penso soldar la Plancha Superior a la Viga Madre,
pero el personal de Taller Central sugirié que se hiciese desmontable para facilitar en
un momento dado, el mantenimiento del Carro de Transporte. Asi que se fabricd una
pieza que estaria soldada a la parte superior de la Viga de un espesor de 3/4" a la cual
se le perforaron 3 orificios roscados y se fijé la plancha superior con pernos M20x2,5
Grado 8.8. Figura 5.27. (Ver Anexo "C"-C6 y C7)

Pieza de Modificacion

Perno Hexagonal
M20x2,5 Grado 8.8

Fig. 5.27. Plancha Superior Fig. 5.28. Estructura de Fijacion

de la Plancha Superior
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5.11. Fabricacion del Carro de Transporte Porta Lanza

Para la fabricacion del Carro de Transporte se cortaron las laminas de 3/8" de
Acero Estructural ASTM A36 para la parte externa con Soplete de Oxicorte. La
dobladora industrial de taller estaba fuera de servicio por lo tanto se improvisaron
unos dobles en la prensa hidraulica. Se juntaron las dos laminas y se llevaron al
centro para puntearlas con soldadura. Se le colocaron travesafios y cartelas soldadas
para que las 2 laminas mantuvieran las dimensiones y no perdiera la posicion como se

muestra en la Figura 5.29. (Ver Anexo "C"-C9)

Cartelas para mantener
las dimensiones

Fig. 5.29. Estructura Externa del

Carro

Se cortaron las planchas de acero ASTM A36 que formaron la estructura
interior del carro de transporte en donde se instalaron los tensores de la cadena y por
lo tanto, donde se acopla el carro de transporte como un todo a el sistema de cadenas
que proporciona el movimiento vertical del equipo. Estas piezas, fueron cortadas con
el soplete de oxicorte, al igual que todas las piezas de la parte interna del carro de
transporte.

Los orificios en donde se colocarian los tensores de acople, debian estar
alineados ya que de estos debian de estarlo ya que de eso dependia la posicion de las
ruedas dentadas, tanto la superior e inferior, porque de no ser asi, el sistema de

cadena necesitaria mantenimiento frecuente por desalineacion y traeria consecuencias
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recurrentes como desgaste de los dientes, en las Ruedas Dentadas como también
esfuerzos axiales en el Eje.

Se ensambld la parte interna y externa del carro de transporte como se muestra
en la Figura 5.30., con cordones de soldadura corrida con pases de raiz de E6010 y
corddn de acabado con E7018. (Ver Anexo "C"- C8 y C10)

Para la fabricacion del porta lanza se tomo una barra cuadrada de 2"x2" y se
cort6 a una distancia de 80 mm, como lo previsto en el Disefio Inicial. Seguidamente
se le fabricd un orificio para el pasador y otro roscado con un macho de 1/2" NPT,
donde se fijara la lanza de medicion ya que las mismas tienen en un extremo un
segmento roscado de este tipo. Esta pieza se acopl6 con el Carro de Transporte por

medio de unos tornillos hexagonales M12x1,5.

Porta Lanza

Agujero para el
Tensor de Acople

Fig. 5.30. Carro de Transporte de la Lanza de Fig. 5.31. Porta Lanza Ensamblado en
Medicion el Carro de Transporte
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5.12. Fabricacion del Eje de la Rueda Guia

El Eje de la rueda guia se fabrico en acero AISI 4140, un acero aleado con
cromo Yy niquel bastante resistente. El disefio de este eje se basé principalmente en
elaborar una pieza en donde se pudiese ensamblar un rodamiento dentro de una rueda
y este fijarlos al eje, de modo que la rueda tuviera la libertad de girar pero también
estuviese restringida axialmente por escalones y anillos de retencion. La fabricacion
de este eje se realizo siguiendo las especificaciones mostradas en el Plano generado

por los autores del proyecto. (Ver Anexo "C"- C11)

Rosca M20x2,5

Fig. 5.32. Ejes de las Ruedas Guia
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5.13. Fabricacion de la Rueda Guia

Para el disefio la Rueda Guia se tomaron en cuenta dos detalles, la forma de la
rueda y el material. Ya que ella estaria girando sobre una guia que por Disefio es en
un perfil UPN 80, la rueda debid tener el perfil interno de esta viga ademas de ser de
un material poco resistente para que permitiese tomar las ruedas como elemento de
repuesto al momento del manteamiento y no deteriorar los perfiles guia con el roce y
la abrasion entre ellos. Las ruedas se fabricaron en acero AISI 1045 (Anexo "A"-A7),
el cual era el material menos resistente y tenaz con que se cuenta en la planta. La
fabricacion de este eje se realizé siguiendo las especificaciones mostradas en el Plano
generado por los autores del proyecto. (Ver Anexo "C"- C12)

Para el ensamblaje de las Ruedas Guias, primero se introdujo el rodamiento
por la parte frontal de la rueda hasta llegar al tope interno de ella, en donde descansa
la pista externa del rodamiento. Luego se inserto el eje por la parte posterior hasta que
llegé al escalon disefiado en él. Y por ultimo se colocaron los retenedores, un reten
interno en la rueda para sellar la pista externa del rodamiento y un reten externo en el

eje para hacer tope en la pista interna.

Rodamiento FAG
6004-27

Reten Externo
DIN 471

Reten Interno
DIN 472

Fig. 5.33. Rueda Guia Ensamblada Fig. 5.34. Ruedas Guias Ensambladas
con el Rodamiento
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5.14. Fabricacion del Tensor de Acople de la Cadena

En el disefio de esta pieza se buscé que cumpliera con dos funciones
importantes en el equipo. Acoplar la cadena del sistema al Carro de Transporte y a su
vez que permitiese tensarla, lo que forma parte del modo de ajuste del equipo. Esta
pieza se fabrico en un acero AISI 4140 ideal para nuestra aplicacion, ya que es un
acero aleado con Cromo-Niquel lo que lo hace resistente mientras mantiene su
ductilidad por el porcentaje moderado de carbono. La fabricacion de este eje se
realizé siguiendo las especificaciones mostradas en el Plano generado por los autores
del proyecto. (Ver Anexo "C"- C13)

Rosca M20x2,5

Fig. 5.35. Tensores de Acople de la
Cadena al Carro de Transporte
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5.15. Fabricacion de la base de la Maquina

En el disefio también se contemplé la base donde estaria el equipo instalado.
Ya que la maquina estaria instalada sobre la bdveda del Horno Eléctrico de
Reduccidn, se tomd como disefio para la fabricacion, dos planchas de 1" de espesor
de modo de poder aislarlas eléctricamente una de otra para asi poder fijar una a la
boveda del Horno y la otra fijarla al equipo, para luego apernarla con tornillos
aislados con bocinas y arandelas aislantes. Con esta estructuracién de la base del
equipo, evitamos la continuidad eléctrica del Horno hasta la méaquina, lo cual puede
causar dafos en los componentes eléctricos como el Motor, Sensores Limit Switch o
el Sensor de Proximidad para las mediciones de desplazamiento del Carro de
Transporte.

Se fabricaron las planchas de la base de la méaquina en acero ASTM A36, se

junaron una encima de otra y luego se le hicieron los agujeros de los pernos de

fijacion los cuales fueron 6 Tornillos Hexagonales M24x3 Grado 8.8. (Ver Anexo
"C"- Cl4y C15)

Aislante
Eléctrico

Fig. 5.36. Planchones Base de la Maquina Fig. 5.37. Base de la Maquina 'y
Laminas Aislantes
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5.16. Uniones Atornilladas de la Maquina de Sondeo

CONSTRUCCION DE LA MAQUINA DE SONDEO

Un sujetador, es cualquier objeto que se use para conectar o juntar dos 0 mas

componentes. En forma literal, se dispone de cientos de tipos de sujetadores y sus

variaciones. Los sujetadores conectan o unen dos o mas componentes, los mas

comunes son los pernos y los tornillos. Un perno es un sujetador con rosca disefiado

para pasar por orificios en los miembros unidos, y asegurarse al apretar una tuerca

desde el extremo opuesto a la cabeza del perno.

En el ensamblaje del Maquina, se usaron uniones atornilladas en muchas

piezas, de modo de hacerlo mas versétil al momento de un desmontaje o alguna

actividad de mantenimiento que requiera un desensamblaje de una de las partes del

equipo. En la siguiente tabla, se muestra un resumen de las uniones y fijaciones

atornilladas de la Maquina de Sondeo.

Tabla 5.2. Resumen de Uniones y Fijaciones Atornilladas

Partes Juntadas

Tipo de Componente de
Fijacion

Estructura de la Fijacion

Parte Superior e Inferior del
Soporte del Rodamiento

Tornillo Hexagonal M10x1,5

Tornillo Roscado

Soporte del Rodamiento y la

Plancha Superior

Tornillo Hexagonal M10x1,5
Arandela Plana e = 3mm

Tuerca Hexagonal

Tornillo Roscado, Arandela
plana superior, Partes Juntadas,
Arandela plana inferior y

Tuerca roscada de fijacion

Plancha Superior y la Viga
Madre Estructural

Tornillo Hexagonal M20x2,5

Arandela Plana e = 3mm

Tornillo roscado con Arandela

de plana

Motorreductor y Base del
Motor

Tornillo Hexagonal M10x1,5
Arandela Plana e = 3mm

Tuerca Hexagonal

Tornillo Roscado, Arandela de
plana superior, Partes Juntadas,
Arandela plana inferior y

Tuerca roscada de fijacion

Eje del Motor y Plato de

Medicion

Tornillo M12x1,5

Tuerca Hexagonal

Tornillo Hexagonal, 1ra Tuerca
Hexagonal, Plato de Medicion,

2da Tuerca Hexagonal y 3ra
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Tuerca Hexagonal de fijacion

Ruedas Guias y el Carro de
Transporte de la Lanza de
Medicion

Parte Roscada M20x2,5
Arandela Plana e = 3mm

Tuerca Hexagonal de Seguridad

Rueda Guia ensamblada (parte
roscada), Arandela Plana,
Seccidn lateral del Carro,

Arandela Plana y Tuerca de
seguridad

Tensor de Acople de Cadenay
el Carro de Transporte de la
Lanza de Medicion

Parte Roscada M20x2,5

Arandela Plana e = 3mm

Tuerca Hexagonal de Seguridad

Tensor Acople (parte roscada),
Tuerca Hexagonal, Arandela
plana, Seccion de acople del

Carro, Arandela plana y Tuerca

de seguridad

Unidn de las 2 planchas de

acero de la Base de la Maquina

Tornillo Hexagonal M24x3
Arandela Plana e = 3mm
Arandela de Aislante Eléctrico
e=4mm
Aislante Eléctrico Tubular

Tornillo Roscado, Arandela de
plana superior, Arandela
aislante superior, Aislante
Tubular, Piezas Juntadas,
Arandela plana inferior,
Arandela aislante inferior y

Tuerca roscada de fijacion
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5.17. Construccién del Sistema Automatizado de la Maquina de Sondeo

Para crear el sistema de monitoreo y control del equipo, se debi6 disponer (tal
como lo indica el disefio), dos entradas de conexién al PLC-CPU Siemens Serie 400
del area 420 conectado a la red Profibus DP de la planta, de modo que Sala de
Control de Reduccion pueda accionar el equipo y monitorearlo al igual que DCS en el
Departamento de mantenimiento. Ademas se contd con tres sensores inductivo. Dos
para los Limit Switch superior e inferior y el tercero, un sensor de proximidad o de
velocidad que se usO para registrar el desplazamiento del carro de transporte del
equipo. También se dispuso de un cableado eléctrico para la interconexion y
alimentacion del sistema.

Su funcionamiento basicamente se centra en el dispositivo PLC (Controlador
Logico Programable). Es aqui donde el operador accionara la maquina y donde se
registraran los resultados de la medicion del Nivel de Carga dentro del Horno
Eléctrico y el Nivel de "Build up" presente en el fondo del hogar. Luego del
accionamiento, el PLC se encargara mediante una programacion realizada por el
personal de DCS, monitorear la Curva de Amperaje del Motorreductor que lo
proporciona la conexién de dicho Motor con un equipo inteligente, SimoCode
3UF50 ubicado en la Sala de MCC (Centro de Control de Motores) del area de
reduccion 420. El dispositivo PLC registrara los valores de desplazamiento del Carro
de transporte de la maquina en el momento en que se presente un punto de exigencia
en el torque del Motorreductor, el cual se refleja en la Curva de Amperaje del mismo.
Por lo tanto, se deberian encontrar 2 puntos elevados de corriente que deben coincidir
con el momento en que la Lanza de Medicion atraviesa la costra superficial del
material del Horno y cuando hace contacto con las paredes del fondo o con el
material de sedimentacion "Build up”.

El dispositivo PLC al manejar los valores registrados de la distancia recorrida,
este puede arrojarnos el Nivel de Carga del Horno y por consiguiente el nivel de
"Build up", teniendo en cuenta que la altura del horno no es variable.

El sensor inductivo de proximidad, registrard las revoluciones del motor que

intrinsecamente nos proporcionara el valor de la distancia recorrida por el Carro de
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Transporte debido a la relacion entre las vueltas de la Rueda Dentada y el
desplazamiento de la Cadena. En la siguiente figura se muestra el esquema del

mecanismo de medicion del sensor.

Sensor Inductivo de
Proximidad

Plato de Medicion de
Pulsos

Fig. 5.38. Esquema de la Estructura de Medicion
del Desplazamiento de la Maqguina

Sensor Inductivo
de Proximidad

Sensor Inductivo Limit Switch

(Final de Carrera)

Fig. 5.39. Sensor Inductivo Limit Switch y
Sensor de Proximidad
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‘Programming, Operating
and Monitoning”

Frogramaridn, Operacidn
v Monitoreo

Process control  Mivel de Control de Operaciones %

level l
:'I _H = ) PDM or other tool for parame-
CPU serie 300 1° CPU Serie 400 ter assignment
S - M antenimientn, DEC v Otros
- DPmaster | PROFIBUS-DP Pardmetros Asignados

) = .
SimoCode | ET200X ETZ200M - ET200M

Fiod ;: @ @

@ Explosion-protécted
ansa

! (Mivel de Planta)

Fig. 5.40. Esquema de Interconexion de Redes de
la Planta Loma de Niguel

Fig. 5.41. PLC-CPU Siemens Serie Fig. 5.42. PLC-CPU Siemens Serie
400 300
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Fig. 5.43. Sala de PLC del Area de Fig. 5.44. Sala de MCC del Area de
Reduccién 420 Reduccion 420

Limit Switch Superior

Fig. 5.45. Sensor Inductivo Limitador de Carrera Superior
del Carro de Transporte

Contactor Principal

Interruptor Principal

SimoCode

Interfaz Hombre-Méaquina 3UF50 Siemens

Fig. 5.46. Esquema de Conexion del Motorreductor (fuente: Siemens
3UF5 SIMOCODE-DP System Motor Protection an Control Device)
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CAPITULO VI
COSTOS Y RENTABILIDAD DE LA IMPLEMENTACION DE LA MAQUINA
DE SONDEO

Luego de haber culminado el proceso de construccion de la maquina de
sondeo descrita en el capitulo anterior, se procede a realizar un anélisis de costos
monetarios de los repuestos, materiales y horas-hombre necesarios para la fabricacion
e interconexion del equipo en la planta. También se evaluarad la rentabilidad de la
implementacién de este proyecto ademas de los beneficios que este aporta para el
control del proceso de produccion de la empresa.

6.1. Andlisis de Costos de la Maquina de Sondeo

Tabla 6.1. Costos de los repuestos usados en la construccién

1 | Perfil UPN 80 980 | Bsf/ 6 metros 2 1960

2 | Viga HEB 200 (Acero estructural) 40 Bsf/kg 290 11600

3 | Cadena 1SO-20B Sencilla 5700 | Paquete 3 metros 3,8 21660

4 | Lamina de ACERO A36 60 Bsf/kg 393 23580
Motor Reductor Sew Eurodrive Tipo R 57-

5| DT8QN4 (Ma= 540 Nm; n= 39RPM; Pot= 20000 Bsf 1 20000
1HP)

6 | Chumacera SKF Soporte SNL - 508 - 607 720 Bsf 2 1440

Rodamiento de Bola de Hilera Unica y
7 | Sellado (FAG 6307 - 2Z) Dinterno=35mmy 760 Bsf 2 1520
Dexterno= 80mm

Rodamiento de Bola de Hilera Unica y

8 | Sellado (FAG 6004 - 22) 250 Bsf 4 1000
Rueda dentada Motriz ACERO AISI 4340
9 | (Dinterno= 35 mm; 13 Dientes; Paso = 250 Bsf 2 500

35mm)
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1o| P Morts et £ T
11 | Electrodo GRICON 29 (Clasificacién E 6010) 170 Bsf/kg 50 8500
12 | Electrodo GRICON 15 (Clasificacién E 7018) 140 Bsf/kg 50 7000
13 Ilzlijr;i;adores de Carrera Limit Switch Pepperl 1590 Bsf 2 3180
14 Sensor Inductivo de Proximidad Pepperl 900 Bsf 1 900
Fuchs
15 | SIMOCODE 3UF50 Siemens 5130 Bsf 1 5130
16 Cable Multiconductor de 8 pares con Amianto 640 Bsf 80 51200
Protector
17 | Cable de Potencia THW N° 12 9 Bsf/m 150 1350
18 | Contactor Principal 860 Bsf 1 860
19 | Interruptor Principal 1200 Bsf 1 1200
TOTAL | 164.080 Bsf

Tabla 6.2. Costos de las piezas fabricadas en maquinas y herramientas

1 | porta Lanza ACERO AISI 1045 180 31,25 1 1 253,5

2 | Eje de la Rueda Guia ACERO AISI 4140 352 31,25 3 4 872,4

3 | Rueda Guia ACERO AISI 1045 105 31,25 15 4 351
Eje Superior ACERO AISI 4340 (D =

4| 35mm) 1700 31,25 4 1 2190

Tensor de Acople Cadena AISI 4140 900 31,25 6 2 1530

6 | Plato de Medicion ASTM A36 35 31,25 0,5 1 60,75

TOTAL | 5.257,65 Bsf
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Tabla 6.3. Costos de las Horas Hombre de soldadores en la construccion

1 | Preparacion, Juntas Soldadas de la Estructura y 400 12 4800
Guias del Carro de Transporte
Bl abricacion de I Lémina Posterior 400 05 200
3| Fabricacion de la Lamina Frontal del Motor 400 3 1200
4 | Fabricacion de los Apoyo de la Base de la 400 4 1600
Estructura
5 | Fabricacién Base del Motor 400 0,5 200
B :bricacion de los Nervios de Apoyo del Motor 400 1 400
! Fabricacion del Carro de Transporte 400 12 4800
8 | Fabricacion de la Base de la Méquina 400 4 1600
e Fabricacion de la Plancha Superior 400 1 400
10 |Junta Soldada de todos los Elementos 400 24 9600
Estructurales
TOTAL 24.800 Bsf

Tabla 6.4. Costos de los elementos de tornilleria

156

1 | Tornillos de Cabeza Hexagonal M10 4 9 36
2 Tornillos de Cabeza Hexagonal M12 9 16 e
3 Tornillos de Cabeza Hexagonal M20 3 18 &
4 6 22 132
Tornillos de Cabeza Hexagonal M24, Long: 4"

S | Tuercas Métricas Hexagonales 19 6 114
6 | Arandelas Planas 44 3 132

TOTAL 612 Bsf
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Nota: Todos los precios de los items sefialados en las tablas anteriores fueron
consultadas por proveedores de la region central y Capital en el transcurso de los

meses de Septiembre y Octubre del presente afio.

Costo Total de la Maquina de Sondeo = (612 + 24.800 + 5.257,6 + 164.080) Bsf
=194.749,6 Bsf

Aunque el costo de la construccion de la Maquina de Sondeo pareciera algo
elevado, los beneficios que la empresa obtendria de la implementacion de este
proyecto hacen que la inversion sea atractiva.

Beneficios como La supresion de los riesgos de incidente del procedimiento
de sondeo debido a su alto nivel de peligrosidad, La cantidad de informacién de los
parametros internos de los hornos de reduccibn que nos proporciona este
procedimiento al realizarlo con mayor frecuencia, La innovacion tecnoldgica de la
planta y la posibilidad de realizar la actividad sin la desconexién del horno que incide
en una pérdida de 10.000 ddlares por hora (63.000 Bsf/hr), hacen que la
implementaciéon de esta Maquina sea rentable para cualquier empresa minera del

mundo.
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MANUAL DE INSTALACION Y OPERACION

MANUAL DE INSTALACION Y OPERACION

Para finalizar el ciclo de disefio de este proyecto, se procede a realizar un manual de

instalacion de la maquina de sondeo de nivel en donde se observara un procedimiento

especifico para el ensamblaje del mismo, ademas de algunas recomendaciones de

mantenimiento y posibles fallas en operacion del sistema.

7.1. Manual de Instalacién

7.1.1. Ensamblaje Estructural de la Maquina de Sondeo (Uniones Soldadas)

Fig. 7.1. Despiece del Ensamblaje Estructural de la
Maquina

Tabla 7.1. Lista de Partes del Ensamblaje Estructural

# Pieza Elemento Observacion
11 Viga Madre Viga Estructural HPE
’ Estructural 200
Perfil UPN 80 -
12 Rieles Guias del Soldadura Intermitente
’ Carro de Transporte con Pase de Raiz de
E6010 y acabado E7018
Lamina de 1/8" A36-
1.3 Lamina Posterior Soldadura Intermitente
con E6010
Tubo Cuadrado
14 Tubo Guarda Cables 1x1x0,033-Soldadura
Intermitente con E6010
Lamina de 1/2" -
15 Pie de Amigo Soldadura Continua con
’ Posteriores Pase de Raiz E6010 y
Acabado con E7018
Lamina de 1/2" -
16 Pieza Frontal del Soldadura Continua con
' Motor Pase de Raiz E6010 y
acabado con E7018
Lamina de 1/2" -
Soldadura Continua con
1.7 Base del Motor Pase de Raiz E6010 y
acabado con E7018
Lamina de 1/2" -
18 Nervios de la Base Soldadura Continua con
' del Motor Pase de Raiz E6010 y
acabado con E7018
Lamina de 3/8" -
19 Corredera Sensor Soldadura Continua con
' Limit Switch Pase de Raiz E6010 y
acabado con E7018
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Procedimiento de Ensamblaje

1. Tome los perfiles UPN (# 1.2) y juntela con la Viga H (# 1.1) a ras del ala de
ella, como se muestra en la Figura 5.1. Luego aplique una soldadura
intermitente de 2" a lo largo de su extension con un pase de raiz de E6010 y
un acabado con E7018 para obtener un cordon de alta ductilidad y
resistencia tensil.

2. Tome la lamina posterior (# 1.3) y coloquela como tapa en la parte lateral de
la Viga H (# 1.1). Unala con soldadura eléctrica con pases intermitentes de
E6010.

3. El tubo guarda cables (# 1.4) Unala con soldadura eléctrica con pases
intermitentes de E6010 a la lamina posterior (# 1.3). NOTA. Fije el tubo del
lado mas cercano de donde piense colocar las correderas de los sensores
limitadores de carrera, ya que la funcion de este, es resguardar los cables de
estos sensores.

4. Coloque un Pie de amigo (# 1.5) de cada lado de la Viga H (# 1.1) y realice
la union con soldadura eléctrica continua a bisel, y a tope en donde es
necesario con un primer pase de raiz con E6010 y un pase de acabado de
E7018. Solape la pieza hasta unos 100 mm por fuera, del ala de la VViga H.

5. Tome la Pieza frontal del Motor (# 1.6) vy fijela de frente a la estructura,
como se muestra en la Figura 5.1, al nivel del extremo de la Viga H (# 1.1).
Esta union deberéd ser soldada, principalmente continua de cordones con
pase de raiz de E6010 y con pase de acabado de E7018.

6. La Base del Motor (# 1.7) debera ser fijada con Soldadura eléctrica continua
de cordones con pase de raiz de E6010 y con pase de acabado de E7018.
NOTA. Debera fijar la base a una distancia de tal manera que el eje del
motor pueda atravesar la Pieza frontal del Motor (# 1.6) por el orificio que
este posee.

7. Tome los Dos nervios de apoyo (# 1.8) y Unalos a la Base del motor (# 1.7)
justo debajo de él, este quedara a ras de esta pieza, luego que los coloque a

tope contra la Pieza frontal del Motor (# 1.6). Se debera realizar la union

160



CAPITULO VII MANUAL DE INSTALACION Y OPERACION

con Soldadura Electica continua de cordones con pase de raiz de E6010 y
con pase de acabado de E7018.

8. Las correderas de los sensores (# 1.9) deberan ser soldados también vy
colocarlos solapados por fuera del ala de la Viga H (# 1.1). Realice la union
con soldadura eléctrica continua a tope con un primer pase de raiz con
E6010 y un pase de acabado de E7018. NOTA. Debe tener en cuenta que
estos porta sensores estaran fijos, esto quiere decir que debe tomar la
decision de ¢Cuanto sera la carrera definitiva del Carro de Transporte de la
Lanza de Medicion? y ademas tener en consideracion, que el sensor Limit

Switch tendré la libertad de desplazarse solo a lo largo de la corredera.
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7.1.2. Ensamblaje de la Rueda Guia

Fig. 7.2. Despiece del Ensamblaje de la Rueda
Guia

Tabla 7.2. Lista de Partes de la Rueda Guia

# Pieza Elemento Observacion
21 Rueda Guia Fabricado c?rr:tgggrg :i;SLIJéO'\?gbcon el perfil
2.2 Rodamiento Sellado Rodamiento FAG 6004-2Z
2.3 Eje de la Rueda Guia Fabricado en Acero AlSI 4340
2.4 Reten Interno DIN 472 42x1,75
25 Reten Externo DIN 471 20x1,2
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Procedimiento de Ensamblaje

1. Tome el Rodamiento FAG (# 2.2) e introdlzcalo por la parte
delantera de la Rueda Guia (# 2.1) si se quiere con una prensa, hasta
que llegue a su tope, el cual se encuentra internamente la Rueda.

2. Luego El Eje (# 2.3) se puede insertar posterior a la Rueda y esta
entrara hasta que el dltimo escalén del eje haga tope con la pista
interna del Rodamiento (# 2.2) como se muestra en la Figura 5.2.

3. Tome el Reten Interno (# 2.4) y coléquelo en la ranura interna que
posee la Rueda Guia (# 2.1), esto para terminar de fijar la pista
externa del rodamiento y evitar que se desplace.

4. EIl Reten Externo (# 2.5) debera insertarlo en la ranura del Eje (# 1.1)

para fijar la pista externa del Rodamiento.
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7.1.3. Ensamblaje del Carro de Transporte

Fig. 7.3. Despiece del Ensamblaje del Carro de

Transporte

MANUAL DE INSTALACION Y OPERACION

Tabla 7.3. Lista de Partes del Carro de Transporte

# Pieza Elemento Observacion
3.1 Estructura Interior del Carro de Transporte Plancha de A36 de 1/2"
Plancha de A36 de 1/2" con Uni6n Soldada de
3.2 Estructura Externa del Carro de Transporte ler pase con E6010 y 2do pase con E7018
3.3 Tensor de Acople de la Cadena Acero AISI 4140 (Fabricada)
3.4 Tuerca Hexagonal M20x2,5 Union Atornillada para el Tensor de la Cadena
3.5 Arandela Plana Circular e=3mm
36 Cartela tipo C Lanza-Carro Lamina 1/8" con dok(;l:zlge'zl 90° y perforaciones
37 Tornillo de Cabeza Hexagonal M12x1,5 Unién Atornlllada_entre el Carro y las Piezas q
Sostienen la Lanza
38 Tuerca Hexagonal M12x1,5 Unién Atornlllada_entre el Carro y las Piezas q
Sostienen la Lanza
3.9 Pieza de acople Lanza-Carro Tocho Cuadrado de Acero AISI 1045
310 Tornillo de Cabeza Hexagonal M12x1,5 Unién Atornlllada.entre el Carro y las Piezas q
Sostienen la Lanza
311 Tuerca Hexagonal M12x1,5 Unién Atornlllada.entre el Carro y las Piezas q
Sostienen la Lanza
Rueda Guia, Eje Roscado y Rodamiento FAG
3.12 Roldana 6004-2Z (Roldana)
3.13 Arandela Plana Circular e=3mm
314 Tuerca Hexagonal M20x2,5 Unién Atornillada entre el Carro y las Piezas q

Sostienen la Lanza
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Procedimiento de Ensamblaje

1. Tome la Estructura Exterior del Carro de Transporte (# 3.2) y juntela con la
Estructura Interior (# 3.1) como se muestra en la Figura 5.3. Luego aplique
una soldadura a tope con un pase de raiz de E6010 y un acabado con E7018.
NOTA. Los orificios deberan coincidir ya que hay se fijaran las Ruedas
Guias del Carro de Transporte.

2. El Tensor de Acople Inferior y Superior (# 2.3) deberé fijarse con una union
atornillada en los agujeros tiene la Estructura Interior (# 3.1), los cuales
estdn concéntricos para que la cadena se acople y se tense sin ninguna
desalineacion. NOTA. Se fijara de la siguiente manera: Tuerca Superior (#
3.4), Arandela Plana Superior (# 3.5), Arandela Plana Inferior y Tuerca
Seguridad Inferior.

3. La Cartela Tipo C Lanza-Carro (# 3.6) debera fijarse de forma apernada a la
Estructura Externa del Carro (# 3.2) en la cara delantera, la cual tiene unos
orificios para los Pernos (# 3.7) como se muestra en la Figura 5.3. NOTA.
Se fijara de la siguiente manera: Perno, Arandela de Presion, Arandela Plana
Inferior y Tuerca Seguridad Inferior (# 3.8).

4. La Pieza de Acople Lanza-Carro (# 3.9) debera fijarla con la Cartela Tipo C
(# 3.6) con una unidn apernada que pasaré por los orificios laterales de la
Pieza de Acople y la Cartela Tipo C, estructurada de la siguiente forma:
Perno M12 (# 10), Arandela Plana y Tuerca Hexagonal M12 (# 11).

5. Tome las 4 Roldanas (# 3.12) e insértelas en los cuatro orificios laterales que
estan en la estructura interior y exterior del Carro de Transporte como se

muestra en la Figura 5.3.
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7.1.4. Ensamblaje del Motor Reductor en la Maquina de Sondeo

Fig. 7.4. Despiece del Ensamblaje del Motor y el

Sistema de Medician de Piilsns

Tabla 7.4. Lista de Partes del Sistema Motriz

# Pieza Elemento Observacion
4.1 Base del Motor Reductor Lamina de !/2" de Acero A36
Motor Reductor SEW
4.2 Motor Reductor EURODRIVE 1 Hp - Vs = 39 rpm
4.3 Tornillo Hexagonal M12x1,5 Union Atornillada Motor
Reductor - Base
4.4 Arandela Plana Circular Union Atornllladalvlotor
Reductor - Base. e = 3mm
4.5 Tuerca Hexagonal M12x1,5 Union Atornillada Motor
Reductor - Base
_ N : 13, Paso 1" Fabricado en
4.6 Rueda Dentada N: 13 acero AISI 4340
. Unidn Atornillada Plato de
a7 Tonillo Hexagonal M12x1,5 Medicién de Pulsos-Eje del Motor
4.8 Plato de Medicién de Pulsos Union Soldada con Pase de Ralz
E6010
4.9 Soporte Sensor de Proximidad Laminae =3 mm
4.10 Tuerca Hexagonal M12x1,5 Unlor_l Atornlllada Sensor de
Proximidad-Soporte Sensor
411 Sensor de Proximidad Sensor Inductivo
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Procedimiento de Ensamblaje

1. Tome el Motor Reductor (# 4.2) y coléquelo encima de la Base del Motor (#
4.1). NOTA. Los orificios del Motor deben quedar coincidentes con los que
tiene la Base del Motor.

2. Luego debera fijar el Motor Reductor (# 4.2) con una union apernada con
Tornillos Hexagonales M12 (# 4.3) estructurada de la siguiente manera:
Tornillo Hexagonal, Pata del Motor, Base del Motor, Arandela Plana (# 4.4)
y Tuerca Hexagonal (# 4.5). Como se muestra en la Figura 5.4.

3. Tome la Rueda Dentada Motriz (# 4.6) e insértela en el Eje del Motor
Reductor, recuerde que debe coincidir la cufia con la ranura.

4. Tome el Tornillo Hexagonal M12 (# 4.7) con la Tuerca Hexagonal (# 4.10) y
unala con el Plato de Medicion de Pulsos (# 4.8), para luego roscar el
Tornillo en el Eje del Motor Reductor (# 4.2) que de fabrica posee un
orificio roscado, tal como se muestra en la Figura Nr.

5. Fije con soldadura eléctrica el Soporte del Sensor (# 4.9) y luego debera
introducir el Sensor de Proximidad (# 4.10) en el orificio del soporte, como
se puede observar en la Figura 5.4. NOTA. Se debe tener en consideracion
que el sensor tiene que estar lo suficientemente cerca del plato de medicion y
alineado con los orificios del mismo, para que pueda leer y mandar los

pulsos al PLC por cada orificio.
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7.1.5. Ensamblaje de la Parte Superior de la Maquina de Sondeo

Fig. 7.5. Despiece del Ensamblaje de la Plancha
Superior y Componentes

Tabla 7.5. Lista de Partes del Sistema Conducido Superior

# Pieza Elemento Observacion
5.1 Viga Madre Estructural Viga Estructural HPE 200
59 Pieza de Filacién Roscada Acero Estructural A36 de e = 1", Unién Soldada con

' . Soldadura continua con pases de E7018

5.3 Plancha Superior Acero Estructural A36 de e = 1/2"
5.4 Tornillo Hexagonal M20x2,5 Unidn Atornillada Plancha Superior - Viga Madre
55 Soporte de Rodamiento Soporte SKF SNL 508-607 SKF
5.6 Eje y Cufia Fabricado en Acero AlSI 4340y Cufia 10x8 mm
5.7 Rueda Dentada N : 13, Paso 1Y*" Fabricado en acero AISI 4340
5.8 Rodamientos Rodamiento FAG 6307 2Z
59 Tomnillos Hexagonales M10x1,5 Unidn Atornillada de los Soportes - Plancha Superior

y Parte Superior e inferior del Soporte
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Procedimiento del Ensamblaje

1.

Tome la Pieza de Fijacion Roscada (# 5.2) y aplique una union
soldada con pases de electro E6010, en donde la cara superior de esta
pieza quede al nivel de la Viga H.

Tome la Plancha Superior (# 5.3) y pdsela sobre la Pieza de Fijacion
Roscada (# 5.2) de modo que los orificios queden coincidentes y
luego deberé fijarla roscando los 3 Pernos Hexagonales M20 (# 5.4)
como muestra la Figura 5.5.

Luego debera fijar la parte inferior de los Soportes Bipartidos de los
Rodamientos (# 5.5) en los extremos de la Plancha Superior (# 5.3),
uno de cada extremo y colocarlos de tal manera que los orificios de
las patas de los soportes queden concéntricos con los de la Plancha
Superior. Inserte los Tornillos Hexagonales M12 (# 5.9) para que la
fijacion de los soportes este lista.

Tome el Eje Superior (# 5.6) e inserte la Rueda dentada Conducida (#
5.7) por un extremo de él y después los Rodamientos (# 5.8), uno por
cada extremo tal como lo muestra la Figura 5.5. NOTA. El
segmento derecho del Eje Superior fue fabricado para que alla un
ajuste con interferencia el cual impedira la holgura del rodamiento al
insertarlo, todo lo contrario del segmento izquierdo ya que este sera
el apoyo libre del sistema. La Rueda Dentada Conducida debera
quedar perfectamente alineado con la Rueda Motriz y el angulo de
salida de la misma también debera coincidir con la Pieza Acople de
la Cadena, para gque esta sea ensamblada y tensada sin ningun tipo de
desalineacion.

Por altimo debera fijarse la parte superior de los Soportes de los
Rodamientos (# 5.5) para terminar de armar la chumacera. Realice la

Fijacion con los Tornillos Hexagonales M12 (# 5.9).
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7.1.6. Fijacion Apernada de la Maquina de Sondeo

Fig. 7.6. Despiece de la Fijacion Apernada de la Base de
la Maquina de Sondeo y el Techo del Horno Eléctrico

Tabla 7.6. Lista de Partes de la Base de la Maquina

# Pieza Elemento Observacién
6.1 Plancha Base Inferior Acero Estructural A36 dee = 1"
6.2 Plancha Base Superior Acero Estructural A36 de e =1"
6.3 Tomnillo Hexagonal M24x3 Unidén Apernada de la Maquina con la Béveda del

Horno de Reduccién

Unidén Apernada de la Maquina con la Béveda del

6.4 Arandela Plana Horno de Reduccién. e = 3mm

6.5 Arandela de Aislante Eléctrico g =6mm

6.6 Aislante Tubular Eléctrico Long = 2"

6.7 Tuerca Hexagonal M24x3 Unién Apernada de la Maquina con la Boveda del
Horno de Reduccion

6.8 Tabla de Aislante Eléctrico e=15mm

170



CAPITULO VII

MANUAL DE INSTALACION Y OPERACION

Procedimiento del Ensamblaje

1.

2.

Tome la Plancha Base Inferior (# 6.1) y fijela a la boveda o techo del
Horno de Reduccion, bien sea con una union soldada o superpuesta
con topes que limiten el posible movimiento.

Tome la Tabla de Aislante Eléctrico (# 6.8) y posela sobre la Plancha
Base Inferior (# 6.1) de modo que los orificios queden coincidentes,
luego debera colocar encima y de la misma manera como se muestra
en la Figura 5.6. la Plancha Base Superior la cual esta Soldada a la
Estructura de la Maquina de Sondeo, lo cual significa que no sera
facil, pues hay que levantar y maniobrar la estructura completa que
tiene un peso de 800 kg aproximadamente y una altura de 6 metros.
Luego deberd unir la Maquina de Sondeo con el techo del Horno
Eléctrico realizando la fijacion apernada de la Plancha Base Inferior
y Superior. Tome el Tornillo Hexagonal M24x3 (# 6.3) e inserte una
Arandela Plana (# 6.4), una Arandela Aislante (# 6.5), un Aislante
Tubular (# 6.6) después atraviese las dos Planchas y para terminar la
fijacion, inserte por debajo otra Arandela Aislante (# 6.5), una
Arandela Plana (# 6.4) y por ultimo enrosque la Tuerca Hexagonal (#
6.7).
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7.1.7. Proteccion Refractaria de la Maquina de Sondeo

Fig. 7.7. Proteccion Refractaria y Ensamblaje en la
Estructura

Tabla 7.7. Lista de Partes de la Proteccion Refractaria
de la M&quina

# Pieza Elemento Observacion
7.1 Bandeja para el V_aCIado del Acero Estructural A36 de e =6mm
Refractario

Acero Estructural A36 de e = 6mm,

79 Lamina de Proteccion _ Dlreccmpa el flujo de aire para el
intercambio del calor del aire con el

refractario

7.3 Tubo Cuadrado Estructural Tubo Cu_adrado 1, X% para separar ,e !

refractario de la lamina de proteccion
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Procedimiento del Ensamblaje
1. Tome la Bandeja Inferior (# 7.1) y fije encima de ella los tubos
estructurales tal como se muestra en la figura 7.7. para separar la
lamina de proteccion de la bandeja.
2. Luego se debera realizar una junta soldada de la lamina de proteccion
superior (# 7.2), sobre los tubos cuadrados estructurales para de esta
forma poder direccionar el flujo de aire sobre los espacios formados

por la estructuracion de la proteccion refractaria.
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7.1.7. Dimensiones
La méaquina posee aproximadamente las siguientes dimensiones:
Largo = 700 mm; Ancho = 700 mm; Alto = 5800 mm.

7.1.8. Peso

La maquina pesa aproximadamente: 790 Kg.

7.1.9. Cableado
La maquina debera ser conectada a una fuente trifasica de 440VCA (60Hz), con un
cableado de potencia de THW N° 12.

7.1.10. Recomendaciones de Instalacion.

1. Asegurese de que los ejes estén correctos, centrados, paralelos entre si en
todo sentido y ademas bien soportado por sus chumaceras. Los ejes las
chumaceras y la base deben ser lo suficientemente robusto para soportar
los esfuerzos y puedan mantener el alineamiento estatico inicial.

2. Situé las chumaceras lo mas cerca posible de las ruedas dentadas pero
dejando una amplitud que permita introducir posteriormente
modificaciones improvistas.

3. Asegure un buen ajuste entre el eje y su correspondiente pifion con un
sistema de transmision por chavetero y adicionalmente los tornillos
prisioneros de fijacion a 90°. los tornillos prisioneros solos, es una mala
practica de ajuste.

4. Deje la cadena con un grado pequefio de tension inicial. La practica de
tensar la cadena demasiado, le acorta por mucho su vida util. Y por
contrario si la cadena trabaja muy floja produce vibracién y ruido. Es
preferible tensar de nuevo luego de unas 100 horas de trabajo. Los
periodos entre tensionamientos posteriores seran determinados por la
observacion y el buen criterio. Si se quiere atener a una regla, tenga en

cuenta que la flecha del arco o curva que forma el lado flojo de la cadena,
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debe ser equivalente por lo menos al 2 0 3% de las distancia entre los

centros entre ejes.
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Fig. 7.8. Flecha del lado flojo de la cadena

5. La cadena de debe reemplazar por una nueva, cuando su elongacion pasa
ya del 242 % de su longitud original.
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7.2. Manual de Operacion 6 Instruccion Operacional

7.2.1. General

La méquina de este proyecto fue disefiada para efectuar los procedimientos de
sondeo en los Hornos de Eléctricos de Reduccion de la planta Loma de Niquel con una
lanza de medicion cambiable y operada desde la Sala de Control de esa area. Incluye un
dispositivo PLC (controlador l6gico programable) Siemens Serie 400 en donde se conecta
la maquina y este registra el desplazamiento del carro de transporte porta lanza ademés de
controlar el sentido de giro del motor y monitorear la curva de amperaje del mismo a través

de un dispositivo llamado SimoCode el cual es gobernado por dicho PLC.

7.2.2. Descripcion del Sistema de Conexion del Motorreductor

El motorreductor es eléctrico marca SEW EURODRIVE de 1 HP, 440V, trifasico
de 4 polos. El reductor de este motor reduce la velocidad de 3600 a las 39 rpm de salida por
medio de un sistema de engranajes helicoidales de 3 etapas que permite que el eje de
entrada y salida del reductor sean colineales.

El motorreductor estd conectado a un SimoCode 3UF50 el cual internamente esta
compuesto de un relé de sobrecarga con una tarjeta inteligente que proporciona una serie de
variables que pueden parametrizarse como, corriente, temperatura, desequilibrio, blogueo,
pérdida de fase, entre otros, y asi monitorear el comportamiento del motor en operacién. A
su vez esta interconectado con el interruptor principal y el contactor principal que recibe las
sefiales discretas ordenadas por el SimoCode en caso de disparo por proteccion o salidas del
umbral de alguna variable. (Ver el Plano Eléctrico en el Anexo "C"-C20). Este
dispositivo es controlado por el PLC que da el mando para energizar sistema. El
motorreductor mueve un sistema de cadenas y ruedas dentadas que a través de un pieza de
acople se fija al carro de transporte, aprovechando de esta forma el desplazamiento vertical

del sistema.
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7.2.3. Instruccion Operacional

INSTRUCCION OPERACIONAL
LOMA DE NIQUEL Fecha de Elaboracion: 13/ 10/ 2013
Area Especifica: 420

Titulo: Instructivo para la Realizacion del Procedimiento de

Sondeo Cadigo:

ACTIVIDAD

Procedimiento de Sondeo en el Horno Eléctrico de Reduccion de linea 2 HER 2.

LUGAR
Bdveda del Horno de Reduccion HRE 2, nivel 10.000

OPERADOR (ES)
e Hornero y Operador de Sala de Control 420
e Técnico de Procesos y Operador de Sala de Control 420

¢ Ing. de Procesos y Operador de Sala de Control 420
MATERIALES, EQUIPOS, CONDICIONES NECESARIAS Y REGISTROS
o Lentes de Seguridad, Casco, Mascarilla, Guantes protectores de altas temperaturas (100 °C),
Recipiente de Muestra y Lanza de Medicion (Estan Ubicados en Sitio).
o Es necesario la desconexion del HER para la ejecucion de la actividad.
DESCRIPCION (Llenar la Tabla en caso de que los Pasos estén asociados con Riesgos)
1. Ubicarse en el nivel 10.000 en la béveda del HER2
2. Avisar a sala de control, que se va iniciar la actividad de Sondeo para la desconexion del
HER2.

Nota 1: Mantener el contacto por radio con el Operador de Sala durante toda la actividad

3. Fijar la lanza de medicién al porta lanza de la maquina de sondeo (enroscada).
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Nota 2: Debe de tener cuidado al caminar sobre la boveda del HER por riesgo de caida.

4. Avisar al Operador de sala que accione la maquina de sondeo en un botén donde estara
representado el esquema de maquina en la pantalla de Sala de Operaciones 420.

5. Espere 5 minutos después que la maquina realice la medicién para el enfriamiento de la
lanza.
Nota 3: Nunca intente desmontar la lanza de medicién de la maquina, mientras sea reciente
la medicion.
Usted observard que la maquina en condiciones normales realizard los siguientes
pasos:

e EIl Carro de Transporte estara posicionado en la parte superior, antes
del accionamiento.

e Luego del accionamiento comenzard el Carro de Transporte a
desplazarse hacia abajo en forma vertical y observara que la lanza de
medicion comenzara a entrar en el bafio dentro de del Horno.

e Al llegar la lanza de medicion al fondo del horno, se invertird el giro
del motor y comenzara el Carro de Transporte a elevarse, hasta llegar
a su posicién inicial.

o Después de finalizar el ciclo de accionamiento, el operador de sala
debera poder apreciar, los valores de nivel de carga dentro del horno
como también el nivel de "Build up". Ademés estos valores se

manejaran automaticamente en la red ""Wonderware"*?

de la planta.
Nota 4: En un caso extraordinario que la lanza pandee lo suficiente como para no penetrar
la costra del bafio de mineral en el horno se debera suspender el ciclo, retirar la lanza, instalar una

nuevay comenzar de nuevo la actividad.

6. Coldquese guantes resistentes a altas temperaturas y que sean facil de manipular

7. Tome las muestras necesarias de escoria y metal que quedardn adheridas a la lanza de

medicion.

2 "Wonderware", es un software de supervision gerencial de los procesos industriales que la empresa

maneja como herramienta de monitoreo de todos los equipos eléctricos de la planta.
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8. Coloque las muestras en los recipientes e identifiquelos para los andlisis quimicos de

laboratorio.

9. Salga del &rea acordonada de la boveda del HER2 para proceder a la conexion del mismo.

10. Avise al Operador de Sala que esta lista la actividad, para que conecte y encienda el HER.

11. Regrese a su puesto de trabajo para que pueda visualizar los resultados de la medicién que

serdn monitoreados en la red a tiempo real.

Tabla 7.8. Riesgos y Control de Riesgos en la

Actividad

PASOS

RIESGO

CONTROL DE RIESGO

DESCONEXION DEL HER?2

RIESGO ELECTRICO

AVISAR A SALA DE CONTROL Y
NO PASAR EL AREA
ACORDONADA DE LA BOVEDA
DEL HER HASTA ASEGURARSE
QUE ESTE COMPLETAMENTE
DESENERGIZADO

FIJAR LA LANZA DE MEDICION

RIESGO DE CAIDA

CAMINAR CON SUMO CUIDADO
SOBRE EL TECHO DEL HORNO
AL FIJAR LA LANZA,
PREFERIBLEMENTE SOBRE LAS
VIGAS DE CARGA .

TOMA DE MUESTRAS

RIESGO DE QUEMADURAS

NO DEBE MANIPULAR NI TENER
CONTACTO CON LA LANZA DE
MEDICION, A MENOS QUE
TENGA PUESTO LOS GUANTES
RESISTENTES A TEMPERATURA

CONEXION DEL HER?2

RIESGO ELECRICO

ASEGURESE DE ESTAR FUERA
DEL AREA ACORDONADA DE
LA BOVEDA ANTES DE AVISAR
AL OPERADOR DE SALA PARA
LA CONEXION DEL HER2
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Se espera de esta actividad una serie de muestras de escoria a diferentes alturas del bafio,

posiblemente una pequefia muestra de metal. También se espera automaticamente de la medicion, el

nivel de carga del horno y el nivel de sedimentacion "Build Up" dentro de él. Estos valores serdn

monitoreados en tiempo real en la red interconectada de la planta "Wonderware".

ANORMALIDADES / ACCIONES A REALIZAR

Tabla 7.9. Anormalidades y Acciones Correctivas

ANORMALIDADES

ACCIONES A REALIZAR

NO SE DETECTA MEDICION DE
DESPLAZAMIENTO DEL CARRO DE TRANSPORTE
EN LA SALA DE CONTROL

AVISE AL OPERADOR DE SALA PARA SUPENDER
LA ACTIVIDAD Y COMUNIQUESE CON EL DPTO.
DE MANTENIMIENTO (INSTRUMENTACION)

DESALINEACION EN LA CADENA,
DESPLAZAMIENTO IRREGULAR DEL CARRO DE
TRANSPORTE

AVISE AL OPERADOR DE SALA PARA SUPENDER
LA ACTIVIDAD Y COMUNIQUESE CON EL DPTO.
DE MANTENIMIENTO MECANICO

MAL AGARRE DE LA LANZA DE MEDICION EN EL
PORTA LANZA DEL CARRO DE TRANSPORTE POR
DESGASTE DE LA ROSCA HEMBRA

AVISE AL OPERADOR DE SALA PARA SUPENDER
LA ACTIVIDAD Y COMUNIQUESE CON EL DPTO.
DE MANTENIMIENTO MECANICO
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b DETALLE A
| ESCALAD,15:1

Porta Lanza

rosca NPT 1/2"

DETALLE C
ESCALADIS: 1

Fig. 7.9. Anexo de la instruccion operacional
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7.3. Mantenimiento en caso de fallas

Tablas de posibles fallas, causas y actividades de mantenimiento correctivo para

suprimir la misma.

Tabla 7.10. Fallas, Causas y Acciones Correctivas de

Mantenimientn

FALLAS

CAUSAS

CORRECTIVO

Ruido Excesivo

Pifiones mal elaborados
Pifiones desalineados
Rodamientos en mal
estado o flojos

Carcasa suelta

Cadena muy floja o muy
tensa

Desgaste excesivo
Rodillos partidos o
faltantes

Lubricacion inadecuada
Cadena con paso muy
largo

Realinie los pifiones
Cambie rodamientos,
reapriete las chumaceras
Reemplace cadenas y
pifiones

Lubrique la cadena
Recalcule la transmision

Vibracién de la Cadena

Interferencia de elementos
externos

Rodillos partidos

Pifiones mal elaborados
Ciclo vibratorio de la
maquina coincide con el
de la cadena

Alta fluctuacion de la
carga

Suprime la interferencia
Reemplace la cadena
Modifique la velocidad de
la cadena

Use convertidor hidraulico

Desgaste por un flanco en los
dientes del pifidn o pifiones y
por la parte interior de la
cadena

Desaliniamiento

Realinie los pifiones y los
ejes

La cadena se monta sobre los
dientes de los pifiones

Desgaste excesivo de la
cadena

Muy floja la cadena
Mucha sobre carga, golpes
violentos

Reemplace la cadena
Tensione la cadena
Reduzca la carga o instale
una cadena mas capaz

Rotura de pasadores, bujes,
rodillos

Pifiones mal tallados
Velocidad excesiva para la
cadena seleccionada
Choques severos
Lubricacién inadecuada
Material externo
acumulado en el fondo de
los dientes

Obijeto externo introducido

Use cadena de paso mas
corto o use pifiones de
mayor diametro

Reduzca la carga de
choque o recalcule la
transmision

Lubrique adecuadamente
Mantenga limpia la
transmision

182




CAPITULO VII

MANUAL DE INSTALACION Y OPERACION

Retire objeto externo

La cadena se estira muy
rapido

Transmision subcalculada
Cadena demasiado
tensionada

Lubricacién inadecuada o
contaminada

Pifiones mal hechos

Recalcule la transmision
Distensione la cadena
Lubrique correctamente y
mantenga limpio el aceite

Color rojizo en cadenay
aceite

Lubricacién inadecuada
Recalentamiento

Lubrique adecuadamente y
no sobrepase el nivel de
aceite

La cadena no articula, muy
rigida

Desalineamiento
Lubricacién inadecuada
Corrosién

Carga excesiva

Material externos entre los
bujes y pasadores de la
cadena

Realinie pifiones y cadena
Lubrique adecuadamente
Proteja contra la corrosion
0 use cadena de material
inoxidable

Reduzca la carga o
recalcule la transmision
Proteja la transmision
contra material externo
Suprima el roce de la
cadena contra el metal

La cadena no se suelta del
Pifién, trata de envolverla

Cadena my floja

Cadena muy desgastada
La distancia entre centros
es muy larga

Tensione incrementando la
distancia entre centros
Reemplace la cadena
Instale un tensor

Lubricacién

Del Anexo "A"-A25 se tiene que la lubricacién debido a las condiciones de trabajo

y disefio de la transmision es,

Lubricacién tipo A: A mano con aceitera o brocha con un Aceite Lubricante de una
viscosidad SAE 50, segun (Anexo "A"-A26).
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CONCLUSIONES

El procedimiento de sondeo de nivel en los hornos de reduccion es un
procedimiento actualmente extremadamente peligroso en donde se encuentran riesgos
de quemaduras graves y caidas del mismo nivel. Por esta razén surge la necesidad del
desarrollo de este proyecto.

La aplicacion de las técnicas del disefio conceptual generaron una solucién al
problema de la automatizacion del procedimiento de sondeo de manera objetiva, en
donde se contemplaron diversas opciones para el disefio, bien sea del sistema de
funcionamiento, medicion, control y estructura de la maquina de sondeos de nivel.

A través de las entrevistas realizadas a los Ingenieros de Procesos de Loma de
Niquel, se determino la importancia del procedimiento de sondeo en los Hornos de
Reduccidn para el control del proceso y mantener la integridad de dicho horno.

Del desarrollo del célculo tedrico de cada parte de la maquina y la
construcciéon del equipo expuesta en este trabajo, se pudo observar que fueron
totalmente factibles los resultados de estos, tanto en el dimensionamiento de los
elementos de la maquina como su conexién y automatizacion del proceso que este
equipo realiza.

Los coeficientes de seguridad de los elementos que conforman la maquina de
sondeo de nivel, son un poco altos, ya que el ambiente abrasivo donde se ubicara y la
funcién que va a realizar requiere de elementos robustos y compactos.

El elemento mas sensible a las condiciones que se encontraria la maquina de
sondeo, es el motorreductor que acciona la transmisién de cadena, ya que este aunque
estd cubierto de una pintura de altas temperaturas, si el ambiente alcanzara los 60 °C,
esta condicion comenzara a acortar su vida Util, debido a diferentes factores, como lo
son los rodamientos y el recalentamiento del mismo.

Se ha procurado hacer uso de elementos electronicos para el control y
automatizaciéon de los accionamientos de la maquina de sondeo, Estos elementos

proveen un control seguro, rapido, eficaz y sin desgaste.
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Cuando se construye un prototipo de una méaquina siempre se incurre en
costos adicionales por disefio, en riesgos en la adquisicién de elementos o en la
construccién propiamente, ya que en ocasiones un elemento se construye o se
adquiere mas de una vez debido a errores e inexperiencia. Sin embargo una gran
ayuda para minimizar estos egresos son los programas computacionales con
aplicaciones CAD. En este caso se utilizé el software Inventor Autodesk.

Al colocar en una balanza los beneficios de la implementacion de este
proyecto vs la inversion realizada, es totalmente rentable y factible. EI mitigar los
riesgos de accidente del personal de la empresa al realizar esta importante actividad
para el proceso, aporta un gran peso a favor, obtener informacién como los valores
del nivel de carga, "'Build up", muestras de escoria y metal del mineral dentro del
horno de una forma rapida y automatizada son algunas de las cosas que hacen
atractivo la implementacion de la Maquina de Sondeos de Nivel de los Hornos de
Reduccién de Niquel, ademéas de destacar la innovacién tecnoldgica que este trae al
proceso de produccion.

De certificarse en las proximas pruebas de la maquina, el diagrama de flujo
que arroje los resultados del nivel de carga automéaticamente en la pantalla de sala y
en la red wonderware de la empresa, quedaria cerrado el ciclo de la puesta en

funcionamiento de la maquina de sondeo en la planta Loma de Niquel.

% **Build up", Ultima capa de mineral encontrada dentro del Horno Eléctrico de Reduccién, debido
a la pérdida de calentamiento del arco eléctrico en los niveles mas profundos del horno. En esta
capa el mineral se encuentra en una contextura pastosa de alta resistencia.
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RECOMENDACIONES

Para que la maquina tenga un buen desempefio en su funcionamiento se

recomienda:

o Para el ensamblaje, instalacion de la maquina y su operacién, se debe
seguir cuidadosamente con los pasos descritos en el capitulo VII. Leer
el manual de operaciones antes de poner en funcionamiento la

Maquina de Sondeo.

e Se debe cumplir con un mantenimiento periddico de la maquina, asi se
asegura la vida util de los sistemas que la componen. Igualmente se

debe efectuar un chequeo periddico de juntas, uniones y conexiones.

e Aunque la operacion del equipo no seré continua, debido al ambiente
abrasivo y contaminante donde estara fija la maquina de sondeo se
recomienda una lubricacion periddica en intervalos de 2 meses con
lubricante SAE 50 como se describe en el capitulo VII y de este modo

mantener la integridad de la cadena del sistema de transmision.

e En caso de que en el futuro la maquina presente vibraciones excesivas,
se debera hacer una revision exhaustiva para determinar si hay altas
fluctuaciones de carga en el sistema, elementos externos interfiriendo
en el funcionamiento o presenta una desalineacion la cadena, para

luego realizar el correctivo correspondiente a la causa.

e Chequear que la lanza de medicion este completamente fijada al porta

lanza de la maquina, antes de darle inicio a la actividad.
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¢ Reemplazo de los rodamientos en caso de que se presente un ruido
fuera de lo comdn o calentamiento excesivo en la revision con el
pirdbmetro. Los andlisis estardn a cargo del Departamento de

Mantenimiento Predictivo.

e En caso de que el motor dispare por sobrecarga o invierta el giro para
elevar el carro de transporte, suponiendo en un caso extremo que no
atraviese la costra del material, la maquina se detendra. Se recomienda

que suspenda la actividad y revise la dureza de la costra en ese punto.

Recomendaciones para una futura oportunidad de mejora

El disefio de la maquina de sondeos de nivel en los Hornos de Reduccion de
Niquel elaborado en este proyecto, se presta para realizar ciertas modificaciones que
harian de ésta un disefio superior, sin incrementar significativamente su costo
competitivo. Modificaciones que no se efectuaron en este prototipo por no estar
dentro de los alcances del proyecto, pero bastantes atractivas para ser consideradas

como una oportunidad de mejora.

La primera, es la refrigeracion del ambiente donde se encuentra el motor,
debido a que él estria fijo a una altura minima de separacion de la bdveda del horno.
La temperatura del ambiente a esa altura podria llegar a alcanzar los 60 °C en
operaciones normales de produccion maxima con el Horno Eléctrico a 45 MWA y
esto haria que el rodamiento del motorreductor comience a sufrir consecuencias por
altas temperaturas y dilataciones de los elementos rodantes aunque las empresas FAG
y SKF garantizan la confiabilidad de sus rodamientos a 120°C. Se podria pensar en
una guarda protectora con paredes refrigeradas con agua del circuito abierto de los
rociadores que enfrian la carcasa de este Horno y colocarle una manta de aislante
térmico para obtener una proteccién tipo pantalla para asi disminuir la transferencia
de energia entre el ambiente externo de la boveda y el interno dentro de la guarda del

motor. Otra opcidn para refrigerar la guarda protectora es mediante a una ducteria de
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aire forzado por un ventilador que se encuentre instalado fuera del perimetro de la
boveda, para que pueda inyectar aire fresco a la guarda y esta disefiarla con unas
ventanillas tipo aletas para permitir el flujo de conveccion forzada entre el aire
externo y la disipacion del mismo con el aire interno a la guarda. Este ventilador
estaria asociado a la misma conexion del motor y en caso de que fallara mostraria una

alarma que coloque al equipo en estado de mantenimiento y evite su accionamiento.

La otra modificacion va centrada en la realizacion de la actividad de una
forma mas independiente en donde el operador intervenga en la fijacion de la lanza de
medicién 1 vez por cada 5 mediciones. Esto se lograria modificando el porta lanza y
sustituyéndolo por un sistema de abrazaderas que logre sostener una barra solida de
acero de 1" que al sumergirse en el bafio de mineral dentro del Horno soporte al
menos 5 mediciones antes de deformarse completamente. Teniendo en cuenta que la

lanza estaria aproximadamente un 1 minuto dentro del Horno por cada medicion.

La tercera mejora que se puede realizar en este proyecto, es adaptarle de
alguna manera un sistema que cargue eléctricamente la lanza de medicién de modo de
poder caracterizar con unos valores parametrizables los niveles de escoria y metal
encontrados dentro del horno, monitoreando la resistencia de estos a la conduccion de
la carga eléctrica en la lanza. Esto nos proporcionaria otro lote de informacion que
traeria un sin fin de mejoras para el control del proceso de reduccion en la plantas de
produccion de Niquel, como un control exacto de alimentacion del Horno de
Reduccidén y el mejor método de planificacion de coladas el cual se podria realizar
con esta informacion a nuestro alcance. Cabe destacar que esta mejora esta basada en
teorias practicas y no se ha determinado su factibilidad, pero resultaria muy atractiva

su implementacion como una mejora del prototipo.
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ANEXO A

Anexo A 1. Parametros en el factor de la condicion superficial de Marin Ka
(Fuente: Disefio en Ingenieria Mecanica Shigley 2008)

Factor a Exponente
S, kpsi S, MPa b

Acabado
superficial

Esmerilado 1.34 1.58 —-0.085
Maguinado o laminado en frio  2.70 4.51 —0.265
Llaminado en caliente 14.4 577 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272. —0.995

De C_ J. Nolly C. Lipson, “Allowable Working Stresses”, en Sociefy for Experimental Stress Analysis, vol. 3. qﬁm.
2, 1946, p. 29. Reproducida por 0. J. Horger (ed.), Metals Engingering Design ASME Handl_)oolf,‘ McGraw-Hill,
Nueva York. Copyright © 1953 por The McGravw-Hill Companies, Inc. Reproducido con gutorizacion.

Anexo A 2. Propiedades del Acero Estructural ASTM A 36 (Fuente:

s caLloan
= LAMINA
— SUMINDU HIERRO NEGRO
— AE FOES ESFECRLES ©INOMOAS LES
A 36
—— |
NORMAS APROXIMAD AS T RANGOS DE COMPOSICION QUIMICA
ASTM CARBONO AZUFRE FOSFORD MANGANESD CROMO
BS (Ingl) MO APLICA c 5 P Mn Cr
DIM (Abern) NO APLICA 0.10 -0.26 0.05 (Max) 004 (Max) 080 - 120 0. 20 (Max)
JIS (Jap) MO APLICA | SILCIO
LN {1taly MO APLICA | Si
015 - 0.30
k.
e e e
Esta especificacion cubra laminas al carbono Estas laminas puadan sar ullizadas para sar

de calidad estructural. soldadas, remachadas o atomilladas an la

consruccion da puasnias vy aedificios, y para propdsitos
astructurales an ganaral.

-

ESFLIER%EAMIMO LIMITE DIEE FLUEMCIA

WEA ELONGACION EN S0 mm. ELONGACION EN 200 mm.
400 - &S50 250 23 2%
DUREZA ROCKWELL B DUREZA BRINNEL S00Hg ALARGAMIENTO FRACTURA ESFUERZD
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Anexo A 3. Propiedades Geométricas del Perfil UPN

UPN

Perfil Europeo Normal en U
de alas inclinadas

[ ] DISPONIBILIDAD NORMALAL
[ ]VENTAAPEDIDO

Dimensiones Seccidn| Peso

UPN "ot [e [R TR o [ 1gm
mm

50 50 | 38 [50[70 [70 (35712 | 559

65 65 | 42 |55 |75 |75 | 40| 9.03 | 7.0

80 | 45 | 6.0 |80 |80 40 | 110 | 864
100 100 | 50 |60 |85 |85 | 45| 135 | 106
120 120 | 55 | 7.0 (90 |90 | 45| 170 | 134

140 140 | 60 | 7.0 100 10,0 50 | 204 | 160
160 160 | 65 | 7,5 (105 | 10,5 | 5,5 | 240 | 188
180 180 | 70 | 8,0 |11.0 | 11,0 5.5 | 280 | 22,0

200 200 | 75 (85 [11.5 |1L5 | 6,0 | 32,2 | 25.3
220 220 | B0 (90 |125 (125|655 | 374 | 294
240 240 | 85 (95 (13,0 |13,0| 6,5 | 423 | 33,2
260 260 | 90 [10.0 14,0 |140| 7.0 | 483 | 37.9
280 280 | 95 (10,0 (150 | 15 | 7,5 | 533 | 41,8
300 300 | 100 |10.0 |16,0 | 16,0 | 8.0 | 588 | 46,2
320 320 | 100 |14,0 {175 | 17,5 |8,75| 758 | 59.5
350 350 | 100 (140|160 | 16 | 08 | 77,3 | 60,6
380 380 | 102 [13.5 (16,0 | 16 | 8.0 | 80.4 | 63,1
400 400 | 110 |140 (180 | 18 | 90 | 91,5 | T1.8
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Anexo A 4. Propiedades Geométricas de la Viga H

HEB

Vigas Europeas H de alas
anchas normales

[ 1DISPONIBILIDAD NORMAL
[ ]VENTAA PEDIDO

I'{EB ' D:)mensi:mes . Seccion| Peso
e
IPB I le l I cm? | kg/m
100 100 | 100 [60 [100 [12 | 260 | 204
120 120 | 120 |65 [11,0 |12 | 340 | 267
140 140 | 140 (7.0 [120 |12 | 430 | 337
160 160 |160 |80 [13.0 |15 | 543 | 426
180 180 | 180 |85 |140 |15 | 653 | 51,2
(2000 |200 |200 [9.0 150 18 | 781 |613
220 220 | 220 |95 (16,0 |18 91 71.5
240 240 | 240 [10,0 17,0 |21 106 83,2
260 260 | 260 (10,0 17,5 |24 118 93,0
280 280 | 280 (10,5 [18,0 24 | 131 |103,0
300 300 | 300 (11,0 190 |27 | 149 |117.0
320 320 |300 11,5 205 |27 | 1613 |127,0
340 340 | 300 (120 21,5 |27 | 1709 |134,0
360 360 | 300 (125 22,5 |27 | 1806 |142,0
400 400 |300 1135 24,0 27 | 1978 |155,0
450 450 | 300 (14,0 26,0 |27 | 2180 1710
500 500 | 300 (14,5 [28,0 |27 | 2386 |187,0
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Anexo A 5. Propiedades del Acero AISI 4340 (Fuente: SUMINDU)

= " A'Eﬁ#ﬂ
=— SUMINDU e

e
HORMAS BQUNVAL ENTES HANGHE DE COMPOSICION GUIMIER
!Hv.ltﬂ{ﬁ]. IEMCDE AR BN AFLFRE i e |- W ] BARM AN ER0
c g e i Mn

BS fingl) 1 TRALO |
D ghdern | 16565 | 030-043 004 e 004 Max] 0015 - 0440 0US0- 8D
A5 (o) b= e T | | oo NEAEL — MOLBCENG VAMADID TUNGETEMO |
LI i) WENCrMod | cr M Mo v w
| Grada Thyssan 34 CriiMo il mar] | ara-1.1a 13-200 9.18-0:30 —_— —_—
TRATAMIENTO TERMICO DEL MATERAL
TR ATAMIENT O TEM PERATURA. *C v - 88 RE —— B
| momummoe - ARE
| P £ I - HERM 11 ]
| TEMPLE B — @0 WCEITE, BALES LT
| FEEVEN 00 S — B0 ELREES
| covenmonn
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Anexo A 6. Propiedades del Acero AISI 4140 (Fuente: SUMINDU)
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Anexo A 7. Propiedades del Acero AISI 1045 (Fuente: SUMINDU)

e L=l ]
g AISI 1045
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=+ [

AROR “-_I'_Il CAR BN ANLFRE [ g BRI MAMCAMESD
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J5 {lap) B450 | | cromo NEAEL  MOLBOEND  VANADID  TUNGETENO |
LI fhal) Cas | cr M Mo v W
Grado Thyssen MG 48H1 ) — — — — —
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e e e e R e B e
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Anexo A 8. Tubo Conduit Propiedades

NMX-J534, CERTIFICADO FM 1630

ESPESOR
NOMINAL PESO EMPAQUE

kg/tubo ka/ tubos por

pulg mm 3.20 mts por atado atado

0109 277 406 515179 127
0n3 287 539 684.593 127
0133 3.38 8.00 728318 91
0.140 356 10.83 985.879 91
0.145 32.68 12.96 1178.954 91
0.154 3.91 17.41 1062.208 61
0.203 516 2761 1021.750 37
0.216 5.49 36.11 686.153 19

0.237 6.02 51.44 977.300 19

TUBERIA ( YUIT DE ACUER ON LA NORMA UL-6 .

ESPECIFICACIONES . DIMENSIONES
us.A. MExico DESCRIPCION DIAMETRO ESPESOR Usos
ASTM NMX MiN. MAX. MIN. MAX.

ANS.L NMX TUBOS DE ACERO V2" 4an 0109" 0.237" SISTEMAS
C.80.1 J534 PARA PROTECCION ELECTRICOS
C.80.2 DE CONDUCTORES
UL-6 ELECTRICOS
(TUBOS CONDUIT)
TIPO PESADO
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Anexo A 9. Tabla Cadena Tipo Cangilon (Fuente: UCLM — Departamento de
Ingenieria Mecanica 2009)

Paseo . MALLAS

Ref p Ancho  Casquillo Ancho Grueso

N°  mm. bmm.  DTmm. G mm. S mm.
(1400 41'3 16 25 20 3
1401 50'8 16 25 20 3
1402 69 12 25 20 2'5
1403 69 13 30 25 3
1404 75 18 30 25 3

L. |
c H L a2d m Pivote P  Carga de

mm m mm mm mm “&mm rotura Kg
I ————————————————————————————————
]

28 14 25 7 30 10 2500

30 14 35 7 35 11 2500

25 25 55 7 30 10 2500

28 25 55 9 35 12 4000

35 35 55 g 35 12 4500
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Anexo A 10. Tabla de Cadena Tipo Rodillo Simple ISO (Fuente: INTERMEC
S.A)

Paso Diametro Ancho Diametro Espesorde | Anchodelos | Fuerzade | Supericie de Peso
Ref. Rodillo interior Eje las eslahones de rotura las
150 A B C @D placas union nomalizada | articulaciones
mm mm mm mm E enmm {mm) mini (daN) (cm?) {ka/m)
04 -1 6 4 28 1,85 5 g4 300 0,07 0,12
05B-1 8 5 3 23 711 11,7 461 0,11 0,19
06B-1 9,525 6,35 5,72 327 83 13,85 910 0,28 04
031 -1 12,7 775 33 3,64 9.9 10,2 820 0,2 0,28
- 12.7 775 4 84 364 58 11,25 820 0,25 0,33
- 12,7 775 6,4 347 9.9 16,9 820 0,38 0,5
08B-1 12.7 85 775 4 44 11,8 17,8 1820 05 0,68
10B-1 15,875 10,16 8 65 5,07 13,7 204 2270 0,67 0,59
126-1 19,05 12,07 11,68 571 16,2 2375 2 950 0,88 1,18
168 -1 254 15,88 17,02 8,26 206 38,35 4 310 207 266
C0B-12 3,75 18,05 19 56 10,17 252 46,75 6 580 292 3,72
24B-1 331 254 254 14 61 333 6045 9 980 55 7,05
28B-1 44 45 27 94 30,99 15,88 36,8 727 13 160 7,35 945
326-1 50,8 2621 30,99 17,79 421 72 17 240 8,05 10
- 5715 M3 M3 20 48 74 22 000 10,6 13
40B-1 63,5 39,37 38,1 22 87 526 40,8 26 770 127 16,2
486B6-1 76,2 48 26 477 20,2 64 108,7 40 830 205 24 93
BEE-1 83.9 53,68 53.3 343 80 122 63 000 27 87 34
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Anexo A 11. Tabla especificaciones del Motor Reductor SEW EURO DRIVE
(Fuente: SEW EURO DRIVE 2012)

Parallel Helical Gear Units

R.DT.JDV.BM(G) RF.DT.JDV..

RX.DT.JDV.. RM..DT.JDV..
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ANEXO A

Anexo A 12. Tabla de la Cufia (Fuente: INTERMEC S.A))

ESTANDARES DE CUNAS Y CUNEROS
(CHAVETAS Y CHAVETEROS)

TABLA DE LOS CUREROS Y CURAS ESTANDAR
EN PULGADAS - SECCICN CUADRADA

SECCION

CUADRADA

Proporcionados segun el didmetro del eje. Diametro de los
correspondientes prisioneros.

SECCION
TABLA DE LOS CUREROS Y CURAS ESTANDAR
EN PULGADAS - SECCION RECTANGULAR

RECTANGULAR

Proporcionados segun el diametro del eje. Diametro de los
correspondientes prisioneros.

ANCERA Y
Duistemo mfm B Dié = Dé weee | B e CURA DE SECCION DidMETRO DEL
DEL EJE i CUADRADA. PRISIONERD CURERO
. B 7 6316 A6k 18 14
12458 18116 18x18 ine f
TBalld Uy i %316 38
58278 W63z 66 5 s w U
MWalld 14418 1414 " PR Hui8 Mo 10 i
1142138 §16x532 5164516 516 138a134 38x18 Exla a8
1382134 a6 3838 38 1342214 123316 12338 1
1342214 12114 12x12 1”n 2142234 58x 732 58x 716 58
214ali 5856 5858 58 23423168 x4 Wel2 58
2#alid 3438 i 5 3148334 78x516 1858 £
142334 8716 7By 78 3 R P v =
1382412 112 1t 3
4122512 11476 114x78 i
412a512 114x58 1142114 7
e o e . 5122612 112x 12 11211 1
6124712 13478 1342134 114 8122710 1334 14:112 W
71229 Pyl %7 114 T12a% x4 ell2 114
gall 212% 114 212x212 114 gall 212:78 ! 217:134 114
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ANEXO A

Anexo A 13. Catalogo FAG Rodamiento 6307-27 (Fuente: Catalogo FAG
Kugelfisher Georg Shéafer & Co.)
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ANEXO A

Anexo A 14. Tabla de tipo de Operacion Rodamiento (Fuente: Disefio en
Ingenieria Mecénica Shigley 2008)

Tipo de aplicacion Vida, kh

Instrumentos v aparaios de uso poco trecuente Hasia 0.5
Notores de aeronaves

Mdbauinas de eperacion corla

del servicio resulla de poca importancio

O Inlermitente, aond

A - = [ Gyl N
Maquinas para servicio de 8 h, que no siempre se uson completamente 14-2

Maquinas para servicio de 8 h, que se ufilizan plenamente 20-30
AASL tir se DA )
Maquinas parg servicio conhinuo 10s £4 |

MGGuings pora un servick

c e

es ge suma imporiancio

Anexo A 15. Factores de aplicacion de Carga Rodamiento (Fuente: Disefio
en Ingenieria Mecanica Shigley 2008)

Tipo de aplicacion Factor de carga |

Engronajes de precision 01
Engranajes comerciales 3
Aplicaciones con :~—‘[- s deticientes en los cojinetes
A A o SRR [ )
Viagquinaria sin impacios 8 o B

E 2 p—— 3.1 §
Maquinaria con impacios igeros L-1.9
R e A e R 4 £2 0
\'?_)'_]J 1ang Con NoQCios MOCefacos o o &

]
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ANEXO A

Anexo A 16. Catalogo FAG Rodamiento 6004-27 (Fuente: Catalogo FAG
Kugelfisher Georg Shéafer & Co.)
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ANEXO A

Anexo A 17. Coeficiente de Rodadura Comunes (Fuente: Physics for
Scientists and Engineers, Serway R. 2004)

‘ C” H Hy H Descripcion
0,0002 - ||0.5m . .
0,0010 m Ruedas de ferrocarril sobre railes de acero
O,Ilnm Rodamientos de bolas en acero sobre acero
Neumaticos especiales Michelin para automévil solar/eco-
0,0025
marathon
| 0,005 || || Railes estandar de tranvia |
| 0,0055 || ||Neumé1ticos BMX de bicicleta usados para automoéviles solares|
0,006 - Neumaticos de automévil de baja resistencia y neumaticos de
0,01 camion sobre carretera lisa
0,010 - - . . .
Neumaticos ordinarios de automévil sobre hormigon
0,015
0,020 H || Neumaticos ordinarios de automovil sobre losas de piedra
06032 5 i Neumaticos ordinarios de automovil sobre alquitran o asfalto
2
0.055 - Neumaticos ordinarios de automovil sobre hierba, barro y
0.065 arena
Neumaticos ordinarios de automévil sobre hierba, barro y
0,3 arena
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ANEXO A

Anexo A 18. Tornillos y Tuercas Métricos (Fuente: EI Manual del Tornillo
“Multimateriales”)

TORNIWO HEXAGONAL METRICO

Caracteristicas:

Acabados Negro y Galvanizado

Cabeza hexagonal, Vienen marcados con “8.8” en la cabeza

Rosca Ordinaria:
Fina:

Parcial (Din 931) y Corrida (DIN 933)
Parcial (Din 960) y Corrida (DIN 961)
Especificacion: ISO- Class 8.8

TUERCA GRADO 8

Resistencia de
. Prueba de carga S :
Diametros (Lbs/Pulg?) Tension Material
5 (Lbs/Pulg?)
Acero al carbono
S T 80,000 120,000 Templado y
Largo: 8mm a 200mm ;
Revenido
Caracteristicas:
Acabado Color Negra

Forma Hexagonal (6 lados) con 3 marcas

Rosca UNC o UNF

Aliaciones: Hecha de acero templado medio de aleacion
de carbono. Lo mejor para aplicaciones que requieren

alta resistencia y dureza.

Especificacién: ANSI B18.2.2

Dureza Rock-
) Prueba de carga
Diametros (Lbs/Pulg?) well
& KG/MM?
1/4a3” 150,000 105.46
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ANEXO A

(Fuente: Disefio en Ingenieria Mecanica Shigley 2008)
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ANEXO A

(Fuente: Disefio en Ingenieria Mecanica Shigley 2008)
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ANEXO A

Anexo A 19. Torque de Apriete de los Tornillos Métricos (Fuente: EI Manual
del Tornillo “Multimateriales”)
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ANEXO A

Anexo A 20. Especificaciones de las Ruedas Dentadas Paso 1 %” Tipo B
Sencillo (Fuente: INTERMEC S.A.)

Dimensiones en Milimetros

7/,

10089 R 1 n | (2540 | 100289 | i 100389

100B10R | 1163 | 82 | 48 | 2540 | 1002000 | 70 | 73 | 2540 | 2003830 | 70 | 117 | 2540
100B1LR | 1270 | 9 | 48 | 7540 | 1002611 | 70 | 73 | 7540 | 1003834 | 70 | 117 | 254D
100812 R 4 | 102 | 48 | 254D | 1002812 | 86 | 73 | 2858 | 1003812 | &6 | 117 | 2858
100813 1478 D 98 | 42 | 2540 | 1002813 | 97 | 73 | 2858 | 1003633 | 9 | 108 | 2858
100814 T | 106 | 41 | 31,75 | 1002814 | 100 | 73 | 2858 | 100-3624 | 100 | 108 | 28,58

00815 | 1684 | 114 | 44 | 3175 | 1002815 | 117
100816 1786 114 | 44 | 3334 | 10026816 | 127
100817 | 1887 | 118 | 48 | 3334 | 100-2817 | 133
100818 | 1991 | 114 | 45 | 3334 | 00208 | 133
W0BLS | 2093 | 114 | 51 | 3334 | 1002819 | 140 3175 | 1003813 | 140 | 113 | 3075
wos20 | 2195 | 114 | 51 [ 3332 | 1002820 | 140 3175 [ 1003820 | 140 | 13 [ s
woe2l | 2287 | 114 | 51 [ 3334 wosn | 140 | s | 3175 | 1003821 | 140 | 113 | 3178
100822 | 298 | 114 | 51 [ 3334 [ 1002022 | 140 | 86 | 3075 [ 1003822 | 140 | 113 | 31,75 |
100823 | 488 | 114 375 | 1002623 | 140 | 86 | 3175 | 1003623 | 140 | 113 [ 3175
100824 | 2601 | 114 3175 | 100282 | 140 | B6 | 3175 | 1003824 | 140 | 113 [ 3178
woe2s | 03 | 14 31,75 | w0285 | e | B8 | 31,75 | 1003825 | 146 | 113 | 3178
100826 | 2804 | 127 3,75 | w0286 | 146 | B | 3810 | 1003826 | 146 | 113 | 3810
100827 | 2006 | 17 31,75 | 1002827 | 146 | 86 | 3810 [ 1003827 | 146 [ 113 [ 3810
100828 | 3007 | 127 .75 | 1002028 | 146 | B6 | 3810 | 1003628 | 146 | 113 | 3810 |
100828 | 3109 | 137 3,75 | 1002020 | 146 | 86 | 3810 | 1003820 | 146 | 114 | 3800
0083 | a1 | 1w 3,05 | 00280 | 146 38,10 | 2003830 | 146 | 114 [ 3810
00831 | 113 | w7 3,75 | 10028391 | 146 38,10 [ 2003831 | 146 | 114 [ 3810
100832 | 14 [ 17 3175 | 1002832 | 146 | 38,10 | 100-3832 | 146 | 114 | 38,10 |
1W00B33 | 3516 | 117 3175 | 1002833 | 146 3810 | 100-3833 | 146 | 114 | 3810
woex | 3617 | 127 3,75 | 100283 | M 35,10 | 1003838 | 146 | 14 | 3810
100835 | 37139 | 127 100-2835 | 146 3810 | 1003835 | 146 | 14 | 3810
100836 | 3820 | 127 31,75 | 100-2036 | 146 35,10 | 1003836 | 145 | 114 | 38,10
100837 | 3921 | 127 31,75 | 1002837 | 146 3810 | 1003837 | 146 | 114 | 3810
100838 | 4021 | w7 31,75 | 1002038 | 146 38,10 | 2003p38 | 148 | 114 [ 380
W0oe3s | 423 | L7 38,10 | 1002839 | 146 38,10 | 1003839 | 146 | 114 [ 3810
100840 4224 127 31,75 | 100-2840 146 38,10 | 100-3840 146 114 | 38,10
100841 | 4326 | 127 31,75 | 1002841 | 146 | 86 | 38,10 | 1003841 | 146 | 114 | 3810
100842 | 4427 | 127 3175 | 1002842 | 146 | 86 | 3810 | 100-3g42 | 146 | 114 | 3810
W0oB43 | 4528 | 127 3,75 | 1002843 | 146 | 86 | 3810 | 200-3g43 | 146 | 114 | 3810
100884 | 4629 | 127 | 375 | 1002844 | 146 | B6 | 3810 | 100-3844 | 146 | 114 | 38,10
00845 | 4732 | 17 38,10 [ 1002045 | 146 | B | 3810 | 2003845 | 146 | 114 | 38,10

3,75 | 1003835 | 117 | 108 | 31,75
3,75 | 1003836 | 127 | 13 [ 3075
31,75 | 1003817 | 133 | 113 [ 3175
100388 | 133 | 113 | 3175

L EA TR
=
a

B RR BRI | RREEE
=
s

b bl b o bl s B ) ol [ o el o ] e i Pl ] i s
|
=l
ol
L
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ANEXO A

Anexo A 21. Tabla de Anillos Reten Interno DIN 472 (Fuente: Rulemanes de
Mayo “Anillos Seeger”)

Wed. Nom. ANILLD FANLRA
a1 5h11 | o | To=ancads] &= ] O | da in. | dz2 | Tolerancia de | mhin
5 0,80 =4 1.0 25 0,60
=2 25 1.3 10,4
10 ] NSE] B EE
0,36 j; LE ;
Z 06 T 15 2, +0.1
E =l 16 3
14 1.8 1456
15 S 5 57
G 1,00 38 - 17 5 1,10
17 as| 2
| =
— *0.42 N
— -0,13 2.3 T
21 I
A s
s
24 4.4 2.6 sn
iz 0,42 I
2 27 8 -0,21 A +0,21
251 -
]
120 [ =0s - 1,30
FIK EE-1 e
3.0
a0 321
3 334 52| 3
g KX 1T
= == 0,50
= = -0,25 13
= E 54
35 a7.8 34
e 3.8 is +0.25
1,50 1,50
a7 308 o
38 20.8 P R
35 82,0 iE
a0 235 SE| 38
44,5 'S';,f S5] 4.0
= 1,75 -0, 1,85
i 45 5 il Y
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ANEXO A

Anexo A 22. Tabla de Anillos Reten Externo DIN 471 (Fuente: Rulemanes de
Mayo “Anillos Seeger”)

i 14 mm. - I
|
| i
IF ! i -1|.'-
]..sﬁ
] H
Sy | g2 P
h h§ no'
d1> 188 =, : = — n=
Med.Nom. ANILLO RAMLIRA
di g h 11 d3 Tolerancads | e | b | d5 Min. d2 Tolerancla d2 | m Min
3 04 27 . ] IEE] B o580
3 3.7 +0,04 22| 48 o 1B A
- 0,04
5 0.6 ] 0,15 i TE —
B 0.7 58 27] 1.3 5T 0.B0
6.5 31 14 5.7 -
= 0.4 = +0,06 o 1.2 s .80
- T4 018 3.2 5 76 0,08
=] 3.4 i Bg
10 - I3
3.3 1.8
11 10,3 1.8 10,5
12 11,0 11,5
13 1.0 118 34] 20 12,4 1,10
13 125 +0,10 EE S 44
15 13,8 -0.36 EE] PP 14,3 '
i a7 5l B T5e
17 15.7 38] 23
18 16.5 N
a5
7.5 25
A 18,5 o] ze
19.5 *0.13 a1 27 818
i 12 205 0.2 23] B 130
i3 21.5 43| ZB ’
34 233 -
44| 30 1]
A R “
ZE L 45] ..
i 24,5 aE] "~ .
— =0,21 - — 0,21
28 255 042 4.7 32
3% 26,5 28] 33
iTE - 34
i & ZEE | zs .
" 298 S| ZE B0
=
30.8 iy
31.5 s4] 38| .
25 .
322 +0,25 ==l 3.8 0,28
34,2 -0,50 e
1,75 34,2 57 4.1 1,65
38 352 58] 42
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ANEXO A

Anexo A 23. Certificado de cumplimiento de especificaciones E 6010 (Fuente:
LINCOLN ELECTRIC)

Anexo A 24. Certificado de cumplimiento de especificaciones E 7018 (Fuente:
LINCOLN ELECTRIC)

Lincoin Soldaduras ﬂtm
.

CERTIFICADO DE CUMPLIMIENTO DE ESPECIFICACIONES PARA ELECTRODOS

Elpresente certificaque el electrodo GRICON 15 clasificacion E7018, ala misma ion, p d Sfactura y quelos
electrodos utilizados para llevara cabo todaslasp las especifi AWS/ASME SFA 5.1. D rd et 1 "
L b ipicos:
CONDICIONES DE OPERACION Y RESULTADOS DE PRUEBAS MECANICAS Y ANALISIS QUIMICO DEL MATERIAL DEPOSITADO
ESPECIFICACION Didmetro 4,0 mm (5/32") Diédmetro 5,0 mm (3/1
AWS/ASME % CC(#) CA Cgl(*e)-’
Corriente (amp. o 205 200
&pwd(a?P)mdu (mm) 20 minimo 20 20 20 20
Node C RO 2118 21/8 19/7 18/7
c) 105 minimo 105 105 105 105
Temp. entre pases (°C) 105- 175 120 120 120 120
lenca a ~490 minimo 584 564 559 566
Limite Elastico (N/mnv ) 400 minimo 508 478 479 482
en2 22 minimo 28 28 27 27
ME?--Sg"g‘ { ¥ 27 minimo 132 133 133 132
méximo)
C 0,15 0,06 0,05 0,06 0,05
Mn 1,60 28 1.26 122 1.25
Si 0,75 0,47 0,56 0,59 0,54
S 0,035 0,014 0,017 0,016 0,019
P 0,035 0,018 0,020 0,018 0,022
Ni 0,30 0,013 0,024 0,010 0,016
Cr 0,20 0,021 0, 0,020 0,022
Mo 0,30 0,009 0,011 0,008 0,011
v 0,08 0,006 0,005 0,004 0,005
Aleacién Total Sis 175 133 133 126 130
[ Humedad del Revestimiento () 0.6 maximo 01

Nota: Las pruebas para didmetros 2,50 mm (3/32") y 3,25 mm (1/8°) no son requeridas en las especificaciones.

Prueba Radiografica Grado 1: Cumple con las
de Filete i

Prueba de

216
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ANEXO A

Anexo A 25. Tabla de Tipo de Lubricacion por Capacidad (Fuente:
INTERMEC S.A)

a2

35

an
a5

[1E:1)

1% ]

[EREh]

[LE-c)

(L3
104

122

130

138

155

188
157

22
£4a0

Za7

Ak

R

aa

430
44%

ABH

507

LT
=

G546

744

R.PM DEL PINON CONDUCTOR
Gl L 150 200 S0 00 SO0 &0 Ty BIH] i) UHHI LI I3 L0 1400 1603 18500 Z000  ZE0 2600 260 o0
z78 B.13 TAT R 1337 181 221 IO 290 Mz 23 e %o s 855 TAF  &13 0 533 467 4,14 9
5Ll LRl HAT Lne 156 2z 7 =03 ais P2 18 23 176 123 o RA42 TI9 &B23 AT .55 a
Jas A48 | 0FR 2.4 173 =24 i B | ET1 3R 5 M4 03 [TE 158 42 115 8T =X 719 &3l 1.2 0
ira 108 L=k 13z 190 2405 M1 BB 408 203 LB plih | 13z i1 a5 A1y T19 a
T2 111 las 207 269 X8 |7 445 2% 203 1. 43 182 12E 10& 223 B.1D0 a
EXT] #&36 20 las ;s 20l Z5E 4149 &R2 2556 227 203 157 13s 115 103 e a
1 :
483 &1 1an 1aB 282 214 3 (L8] 519 22 43 113 124 FLE D2 PS84 155 133 114 an i |
| ——
517 F 660 [ER] an 260 336 411 LE 1 5%6 | 575 =2 4l a5.7 al3y 277 248 203 170 145 128 111 a |
a2 103 9.5 k2 257 5% 439 L e 554 &340 5B d454 3940 343 S04 Nz 223 18.7 155 138 (e} a ‘
5RA 11n 158 2005 285  JAT  4AY LLTH BIZ KA Brh 441 a2.5h bt S 1 | 29E 0 2aF s 174 151k Ik
£33 116 &7 .7 z 25 5 ER3 &70 T4 4 [} 532 4£.1 40.5 3a a1 253 il 183 153 5
654 125 [ 335% HRO &2E  HER B1E& TE THER | &TA BIL 4498 437 38E M7 BEA 238 203 176 [
H94 120 187 2.2 Lz 45.1 G5.1 B8 10 T HiZ2 TEA [VE.] LK. a47a aLT aax bl Zh 149 191 =
T30 154 1595 54 k1T 274 BB BRI TES =&5 IT7 [ 575 504 qa47 00 2B ZT5 234 fravkc | H
TEE 43 206 2.7 3R4 g &®OE .7 EX3 9ZR =0 00 &Ld 839 47F 428 RSO Mg 25.F e} H
anoz 150 4R 278 qiz2 52.1 637 75D BoZ arz =|n T [ 3.5 510 A5G Jra 313 26T [1] I
Ria 5 I35 Fpd Q20 REd | BRE TH4 W iz a1 ALY A &L 247 4QRs 37 333 EEG [ |
B %3 e 04 a3s AR KO RKig w0 108 FrH RS2 73R T8 875 514 a#1 %53 E0E 1] i
|
947 177 %5 330 45  BlS T’ RHE o2 11 112 952 335 24 &2 LRIE 470 ¥4 3237 [ I
3 WE 274 355 R1G 955 118 134 (e 06 915 S L2 RIF 523 437 103 [F] !
e Pl ] 94 1 BOY Lz 115 153 156 116 (-1} a5 A Ll ard 482 [+ )
120 ZZ5 LY 420 957 113 10 145 15& 133 116 L1 B398 BO0Z BHE B5.1 1]
1A% B0 314 445 it 130 150 (£ 188 163 41 24 iin g8l BO3 <]
158 85 425 550 § 7 126 1&R 170 a2 Zi3 1544 &8 1dd 131 117 e53 [+]

Bal

JLsbricacian Tipo Af

Lubricacian Tipns B

[

Eubrncacian Tipo O

LUBRICACKIN TIPO A: A manc, con aceitera o brocha,
LUBRICACION TIPO B: En bario de acsite o por salpigus.
LUBRICACICN TIFO C: Al charro haje presion.

La informacidn contenida en estas tablas esth basads en los estandares de la
ASOCIACION AMERICANA DE FABRICANTES DE CADENAS [ American Chain

Am:*la;ﬂ-:-n:-

INFORMACTON INTERMEC

:F '}%mmdﬂmdﬂammMmm __

i Cuando se frata de cadenas de hilera mulbple de este peso,
multiplique la capacidad por:

HNo. DE HILERAS FACTOR
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ANEXO A

Anexo A 26. Tipo de Lubricacién segin la Temperatura de Trabajo (Fuente:
INTERMEC S.A)
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ANEXO A

Anexo A 27. Consumo de los Motores Asincronicos Trifasicos 50/60 Hz
(Fuente: Schneider Electric.)

i

. 3 03 0488 -

075 275 28 16 15 -
I5 36 & 18 2
14 52 28 25 2§

2 €1 .68 35 34 35 308

E == gd T sa gE
T U S0 "

*

£5..20 22

. 25
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ANEXO A

Anexo A 28. Sensor de Proximidad Inductivo (Fuente: Catalogo Pepperl

Fuchs)
T DrawmgNo.26
NEN10-12GM50-E2-V1 [PNP N.O.]
LED
Yellow:
"§’ _ Output Status
7 ’,/\\\ /
Enes ,60//)\ \?",\ 312‘1
~ 407 --.,

i Sy "\ 17 across the flats
\,?‘éw N 4 thickness

M12x1 \uem-free zone

10 mm Sensing Range
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ANEXO A

Anexo A 29. Sensor Inductivo Limit Switch (Fuente: Catalogo Pepperl Fuchs)

e e DrwingNocd

NCB15:Ud+U [N.0. or N.C

NCB20+UdsU [N.0.or N.C] o
NEN4O+U4+U [N.0. or N.C] tellow: OuputSaus

Green/Yellow Flashing:
)\\\ Short Circuit/Overload Indicators

™ (2places)
> eo/
g Gplng hole

) 53X 7.3thru
oy, | (2places)
8.~/

15, 20, and 40 mm Sensing Range

Technical Specifications
SUPPLY VOLTAGE 20-250 VAC/20-300 VDC
LOAD CURRENT (I) 400 mA max.
LEAKAGE CURRENT (OFF-STATE) <1.7mA
OUTPUT surixt |  Normally open or normally closed
VOLTAGE DROP AT I, (MAX.) <7V
INRUSH CURRENT <3AN20 ms
HYSTERESIS 3-15% (5% typical)
SHORT CIRCUIT AND Yes
OVERLOAD PROTECTION
REVERSE POLARITY PROTECTED Nonpolarity sensitive
LED INDICATION See dimension drawings
SENSING FACE MATERIAL PBT
STANDARDS EN 60947-5-2
ENVIRONMENTAL PROTECTION IP68
AMBIENT TEMPERATURE -13 °F to +158 °F (-25 °C to +70 °C)
APPROVALS c € c@“ @ cC:,s I
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ANEXO B

Anexo B 1

Py
A

Carga unitaria

Curva de Euler

Relacién de esbeltez 1%

Grafica de la Curva de Euler mediante la ecuacion de la Formula para Columnas, con C =1
(Fuente: Shigley 2008)

Anexo B 2

140 ‘» —t L e B
120 _| O Acerosalcarbono |
® Aceros aleados |
7" + Hierros forjados |
100 e

Limite de resistencia S, kpsi

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Resistencia a la tension S,,, kpsi

Grafica de Resistencia a la Fatiga vs. Resistencia a la tension ensayos reales (Fuente: Shigley
2008)

Anexo B 3

log F

log L

0

Curva tipica Log-Log de Carga vida del Rodamiento (Fuente: Shigley 2008)
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Anexo B 4

Placa de identificacion del motor

Anexo B 5

Rueda dentada, Primera etapa de Fabricacion

Anexo B 6
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Anexo B 7

Desbaste de la ranura del cufiero

Anexo B 8

Rueda dentada

Anexo B9

Ensamblaje Eje - Pifién
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Anexo B 10

Eje Superior

Anexo B 1

7

Personal de Apoyo

Anexo B 12

Carro de Transporte de la Lanza de Medicién
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Anexo B 13

»

Motorreductor cubierta con una pelicula de pintura de alta temperatura

Anexo B 14

Soporte — Rodamiento con los separadores

Anexo B 15

Ensamblaje eje — pifién - soportes
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Anexo B 16

Vista Superior del equipo ensamblado

Anexo B 17

AR

Fabricacion de Tensores acoples a la Cadena

Anexo B 1

Vista lateral de equipo
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Anexo B 19

Personal de apoyo

Anexo B 20

Instalacion de la base en el Horno de Reduccion

Anexo B 21

Soldadura de la Base del equipo en el Horno de Reduccién
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Anexo B 22

Instalacion del equipo en el horno de reduccidon

Aneo B 23

\

Instalacion del equipo en el horno de reduccién

Anexo B 24

Equipo ensamblado
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Anexo B 25

Equipo instalado en el Horno de Reduccién

Anexg B 26

Equipo instalado en el Horno de Reduccién

Anexo B 27

o
Equipo instalado en el Horno de Reduccion
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Anexo B28

The sensing
gﬁt;:‘ss: % field is In the
sensing face front of the
that is field sensing device.

The sensor is
changeable 3
to any one of activated when a
five positions, target enters the
1o both sides e botiom o ori sl
This sensor has the same direction.

mounting dimensions as a standard
style fimit switch, therefore, this sensor
is used as a replacement for
electro-mechanical limit switches.

°@

Analog

measurement -
sensors for

linear position The sensing field
evaluation. is concentrated inside
the ring. The sensor
Is activated when

a metallic object
enters the ring.

The sensing field is
concentrated between
two coils on a commeon
axis. The sensor is
activated when a metallic
object (target) enters the
area between the coils.

Analog sensors are also available in cylindrical
housing for axial sensing.

Sensores Inductivos de Proximidad (Fuente: Catalogo Pepperl Fuchs)
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ANEXO D

Universidad Central de VVenezuela
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Mecénica

Entrevista a los Ingenieros del Dpto. de Procesos

Nombre:

1. Segun su experiencia, ¢ Que informacion determina el Dpto. de Procesos con

la realizacion del procedimiento de Sondeos en los Hornos de Reduccion?

2. Segun su criterio, ¢Porque es indispensable la informacion que nos arroja el

sondeo para el control del proceso?

3. ¢Porque el mejor procedimiento para obtener la informacion que se obtiene

de los sondeos es precisamente este?

4. Segun su posicion de In. de Procesos ¢, Que espera usted que realice el equipo

a Disenar?

5. Considera usted ¢ Que el procedimiento actual para la realizacién de sondeo

es un acto inseguro para los operadores?
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Entrevista: Ingeniero Edgar Gonzales (Ing. de Procesos)
Fecha: 25/ 02/ 2013
Hora: 3:00 pm
Lugar: Oficina de Ingenieros de Procesos
Objetivo:
e Determinar el ;Qué? y ;Porque? se realiza el Sondeo
e Determinar si el Sondeo es indispensable para el control eficiente del proceso

e Determinar ¢Que espera el Dpto. de Procesos del equipo de Sondeo a disefiar?

1. Segun su experiencia, ¢Que informacion determina el Dpto. de Procesos con
la realizacion del procedimiento de Sondeos en los Hornos de Reduccion?

De este procedimiento podemos obtener informacion valiosa y precisa, como
lo son los niveles de carga méximos dentro del horno, el nivel de build-up el cual es
un material que no se encuentra en un estado definido, parecido a una masa y que se
asienta en el fondo del horno debido a que en operacidén normal este suele enfriarse y
ademas como informacion adicional pero no tan precisa, algunas veces por
inspeccion visual, determinamos debido a la contextura de la barra luego de que se
realiza el sondeo, ¢qué tanto hay de metal? y ;qué tanto hay de escoria? por las
medidas referenciales, pero no siempre se puede apreciar y Realizamos analisis
quimicos de la escoria con el material que se queda enconchado en la barra mas sin

embargo el mejor método para analizar la escoria es el desescoriado.

2. Segun su criterio, ¢Porque es indispensable la informacion que nos arroja el
sondeo para el control del proceso?

Esta informacion es muy importante, ya que es una herramienta de control que

nos permite mantener los niveles de carga estables en los hornos de reduccion,

también podemos aumentar la capacidad de fusion, reteniendo la cantidad optima de

energia dentro del horno y los tiempos de sangrado de escoria y metal serdn mas
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precisos ya que nuestro criterio para la planificacion seria en base a data

experimental, lo cual es mas exacto.

3. ¢Porque el mejor procedimiento para obtener la informacion que se obtiene
de los sondeos es precisamente este?

Bueno, segun tengo entendido hay otro método en donde podemos conseguir
los defases dentro del horno, ademaés del nivel de carga maximo y nivel de build-up,
pero este, es por medio de un instrumento que trabaja por un sonar o algo asi y es
muy costoso para la empresa (500.000 $) y en realidad no sabemos a ciencia cierta
cual seré el tiempo de vida util del instrumento dentro de las condiciones extremas en
donde seré instalado. No hemos tenido informacion sobre eso. Sin embargo el sondeo
es el método mas factible, practico y se obtiene mas informacion visual. Este
procedimiento de sondeos, lo presenciamos por primera vez en una planta en

Sudéafrica.

4. Segun su posicion de Ing. de Procesos ¢Que espera usted que realice el
equipo a Disefar?

Bueno la informacién principal y precisa que obtenemos del sondeo es la
medicién de los niveles de carga y el nivel de build-up, por lo tanto al momento de
obtener esos dos datos, la barra de medicion la puedes dejar consumir en el bafio si
quieres, porque los analisis quimicos que le estdbamos haciendo al material que se
quedaba adherido en la barra se estaban realizando porque los hornos no estaban en
operacion normal ya que estaba parada la planta, pero ahora que arranco linea 1 y que
préximamente arrancara linea 2, no es necesario porque podriamos hacer el
desescoriado que es el método de andlisis quimico mas preciso y en tal caso que
necesitdramos de un andlisis de la escoria dentro del horno, se realizara una medicion
y se tomara la muestra aparte. Si fuera por mi, haria sondeo cada dos horas porque asi
podemos ver si podemos caracterizar algun comportamiento del horno y si es posible
que se realice con el horno conectado. Claro, sé que es algo complicado, pero seria lo

ideal.
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5. Considera usted ¢Que el procedimiento actual para la realizacién de sondeo
es un acto inseguro para los operadores?

Si, definitivamente.
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Entrevista: Ingeniero Joseph Montilla (Ing. de Procesos)
Fecha: 01/ 03/ 2013
Hora: 9:20 am
Lugar: Oficina de Ingenieros de Procesos
Objetivo:
e Determinar el ;Qué? y ;Porque? se realiza el Sondeo
e Determinar si el Sondeo es indispensable para el control eficiente del proceso

e Determinar ¢Que espera el Dpto. de Procesos del equipo de Sondeo a disefiar?

1. Segun su experiencia, ¢Que informacion determina el Dpto. de Procesos con
la realizacion del procedimiento de Sondeos en los Hornos de Reduccion?
Obtenemos mediciones del nivel de carga y nivel de build-up dentro del
horno, aparte de eso, se hace un muestreo, se toman dos muestras de escoria en la
parte inferior y otra en la parte superior de la barra luego de extraerla del bafio,
gue son importante para el analisis quimico de escoria en condiciones
operacionales no optimas. Normalmente este andlisis quimico se hace por
sangrado pero también se usa como método auxiliar, ademas si se encuentra

metal, se analiza quimicamente también.

2. Segun su criterio, ¢Porque es indispensable la informacion que nos arroja el
sondeo para el control del proceso?

Bueno, es importante porque nos da como un inventario de cuanto nivel de

metal hay dentro del horno, aunque es un poco incierto, pero los niveles de carga y

nivel de build-up es importante para la alimentacion del horno, a mi parecer.

3. ¢Porque el mejor procedimiento para obtener la informacion que se obtiene
de los sondeos es precisamente este?

No creo que contemos con otro procedimiento
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4. Segun su posicién de Ing. de Procesos ¢, Que espera usted que realice el equipo
a Disefar?

Bueno, espero mayor facilidad en la toma de medicién, que no necesite
ningan tipo de personal involucrado, por las condiciones de inseguridad y seria

ventajoso no desconectar el horno.

5. Considera usted ¢Que el procedimiento actual para la realizacion de sondeo es
un acto inseguro para los operadores?

Es muy inseguro, porque la barra sale muy caliente y puede ocasionar
quemaduras y ademaés las condiciones ambientales no son las mejores para realizar un

trabajo de ese tipo.
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Entrevista: Ingeniero Hayde Barrios (Ing. de Procesos)
Fecha: 05/ 03/ 2013

Hora: 10:00 am

Lugar: Oficina del Jefe de Procesos

Objetivo:

1.

Determinar el ;Qué? y ¢ Porque? se realiza el Sondeo
Determinar si el Sondeo es indispensable para el control eficiente del proceso

Determinar ¢Que espera el Dpto. de Procesos del equipo de Sondeo a disefiar?

Segun su experiencia, ¢Que informacion determina el Dpto. de Procesos
con la realizacion del procedimiento de Sondeos en los Hornos de
Reduccion?

Obtener informacion de los niveles de carga maximos dentro del
horno, el nivel de build-up el cual es un material que no se encuentra en un
estado definido la cual se asienta en el fondo del horno debido a que en
operacion normal este suele enfriarse y ademas algunas veces, en el
procedimiento se toman dos muestras de escoria en la parte inferior y otra en
la parte superior de la barra luego de extraerla del bafio, que son importantes

para el analisis quimico de escoria en condiciones operacionales no optimas.

Segun su criterio, ¢Porque es indispensable la informacién que nos arroja
el sondeo para el control del proceso?

Es una herramienta de control muy importante ya que permite mantener los

niveles de carga estables en los hornos de reduccion y ademas ofrece de cuanto nivel

de metal hay dentro del horno.

3.

¢Porque el mejor procedimiento para obtener la informacion que se

obtiene de los sondeos es precisamente este?
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Existen otros métodos en donde se puede conseguir los niveles de carga
dentro del horno de reduccién, ademas del nivel de carga méaximo y nivel de

material sedimentado. Pero el sondeo es el método mas factible y practico.

4. Segun su posicion de Ing. de Procesos ¢Que espera usted que realice el
equipo a Disefar?

Bueno, espero mayor facilidad en la toma de medicion, que no necesite

ningan tipo de personal involucrado, por las condiciones de inseguridad y seria

ventajoso no desconectar el horno.
5. Considera usted ¢Que el procedimiento actual para la realizacion de

sondeo es un acto inseguro para los operadores?

Si, es muy probable.
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RESENA HISTORICA DE LA EMPRESA

Loma de Niquel, C.A. filial de PDVSA Industrial S.A. es una empresa que se
encarga de la explotacion y procesamiento del mineral de Niquel proveniente del
yacimiento Loma de Hierro, que se encuentra entre los Municipio Guaicapuro, del Estado
Miranda y Santos Michelena, del Estado Aragua.

Los cambios histéricos que han sacudido al mundo a finales de la década pasada, y
que llevaron a la apertura de las barreras, tanto politicas como econdmicas, estan
transfigurando a Latino América. Venezuela toma un nuevo rumbo a partir de 1990, y
busca reducir su tradicional dependencia de las exportaciones petroleras, reactivando el
sector minero, el cual posee grandes expectativas de progreso.

Las explotaciones realizadas en Loma de Hierro, indican que este yacimiento
contiene alrededor de 38,5 millones de toneladas de material con un contenido de 1,48 %
promedio de Niquel. Los estudios fueron realizados por las empresas INCO de Canada,
Societé Le Nickel de Francia y el Gobierno Venezolano.

El reconocimiento a escala nacional de areas potenciales de laterita niquelifera, asi
como la prospeccion de caracter regional en el yacimiento de Loma de Hierro y sus
alrededores, fueron realizados por la Direccion de Geologia del Ministerio de Energia y
Minas de Venezuela en la década de los 60 a través de los afios varias compafiias
interesadas en la produccién de niquel han investigado la factibilidad de la explotacion y
procesamiento del mineral.

Al mismo tiempo, la explotacion de Loma de Niquel se ve favorecida, por su
excelente localizacién, muy cercana a la infraestructura necesaria para su desarrollo que
sumada a las facilidades energéticas que ofrece Venezuela, convierten este su operacion en
un proyecto rentable.

El yacimiento se encuentra a 8 kilometros de una linea eléctrica de alta tension y un
gasoducto cercano por el norte. El agua necesaria se obtiene de los rios locales, mediante
obras hidraulicas especializadas, construidas en las inmediaciones del yacimiento.

Loma de Niquel esta situada a 20 kilémetros de la Autopista Regional del Centro, la

cual transita por las ciudades industriales mas importantes del pais.
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La produccion de Loma de Niquel estimada, es de 18 mil toneladas al afio de
ferroniquel, que equivale al 3% del aporte mundial de este valioso metal usado para
aleaciones especiales como el acero inoxidable.

El 11 de octubre de 1994 el MEM le asigno las areas restantes de la concesion a
COFEMINAS. En 1993 AMSA se asociéo con COFEMINAS y convino en financiar el
estudio completo de factibilidad de Loma de Hierro. COFEMINAS contratd a
Tecnoconsult, una importante compafiia venezolana de ingenieria, procura y gerencia de
construccidn para asesorar al personal de AMSA con la ingenieria y gerencia del estudio.

Con la incorporacion de COFEMINAS, CA al grupo Anglo American, para el afio
1996, cambia de razon social y pasa a llamarse Minera Loma de Niquel, C.A., empresa
operativa responsable de desarrollar el proyecto. En este mismo afio se inicia el desarrollo
del proyecto y la produccién comenzd por etapas, los equipos de extraccion arribaron en
1999-2000 y la primera colada fue en el 2001. Minera Loma de Niquel C.A. es una
empresa filial del grupo Anglo América plc, que se constituyé en Venezuela con el
proposito de la explotacion del niquel un mineral con las propiedades necesarias para
usarse como materia prima en la fabricacion de aceros especiales.

A los 10 dias del mes de noviembre del afio 2012, la empresa Minera Loma de
Niquel C.A. paso a estar bajo la tutela del estado con el nombre de Loma de Niquel por
medio de la filial PDVSA Industrial S.A. debido al vencimiento de las concesiones y

negativa de la renovacion por parte del Ministerio de Energia y Minas.

Descripcion del Proceso Productivo de la Planta Loma de Niquel

El FeNi (Ferro-niquel) es un metal ferro magnético de aleacion siderdrgica con un
aproximado de 20 % de Niquel, de alta dureza, y de color blanco brillante, que facilmente
es transformado en una variedad de productos. Su uso méas frecuente es como un
componente de varias aleaciones, de las cuales los aceros inoxidables son los mas comunes.
La produccién de este metal puede llevarse a cabo de dos formas, por la via pirometaldrgica

y la quimica.
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Loma de Niquel tiene un proceso productivo que se divide en 5 etapas

principalmente:
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Diagrama de Proceso de la Planta Loma de Niquel

Extraccion de Mineral
Se extrae el mineral del yacimiento de una mina a cielo abierto, ubicada a 4,5 km de

la primera fase del proceso. Mediante el uso de palas excavadoras el mineral es extraido y
cargado en camiones de 55 toneladas de capacidad, para ser trasladado a la planta en la fase

de preparacién de mineral.

Cargadores y Payloader Komatsu
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Preparacion de Mineral

Es la primera fase de preparacion o reduccion de tamafio. En esta fase se descargan
los camiones para tres etapas de trituracion en un circuito abierto. EI mineral pasa a una
trituradora de mandibula para luego entrar en una criba fija que esta regulada a 250 mm, el
material que no pasa por la criba es llevada directamente a una trituradora de rodillos de
bala para llevarlo a la granulometria exigida por la trituracion primaria. Seguidamente, el
material es llevado por cintas transportadoras a la trituradora secundaria, que viene siendo
otra de rodillos pero de segmentos, regulada para disminuir la granulometria del mineral a
60 mm. Después es llevado el mineral reducido por medio de una cinta transportadora al
apilador, que va apilando de forma homogénea el mineral y es unida con carbon de baja
calidad para mejorar la combustion del horno secador.

El mineral que ya ha sido apilado, es extraido por un equipo llamado recuperador,
que por medio de un sistema de cangilones traslada el mineral a otra cinta transportadora,
que lleva dicho mineral a un silo que sirve de alimentador al horno secador, quien elimina
la himeda (Humedad de Salida 21%), llevandolo a una temperatura alrededor de los 150
°C. Y por ultimo el mineral seco es pasado por una criba vibratoria regulada a 15 mm de
granulometria, donde el material que no pase por dicha criba es llevado por una cinta
transportadora a la trituradora terciaria (Trituradora de Cono METSO) y luego todo el
mineral es llevado a pila seca llamado también "Gorro Chino" donde es almacenado en una

pila cubierta de 12.000 toneladas métricas.

PPM Trituracién Primaria y Secundaria
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Calcinacion del Mineral

El mineral proveniente de pila seca, pasa por un proceso de reduccion parcial del
hierro presente y la eliminacion del agua fisica y quimica, utilizando carbo6n de alta calidad
para la combustion del calcinador, un agente reductor. Esto se realiza en dos hornos
rotatorios que miden 5 metros de diametro 120 metros de longitud, uno por cada linea de
produccion. Estos hornos calcinadores alcanzan una temperatura de 800 °C para realizar el
proceso de pre - reduccion del mineral.

El polvo generado aguas abajo del proceso, es recolectado por los electro filtros y
son llevados por medio de la estacion de bombeo de polvo, a la planta de peletizacion
donde el polvo es aglomerado con agua sin aditivos quimicos para luego ser nuevamente

incluidos en el proceso en forma de pellas en la alimentacion de los calcinadores.

Calcinador L2

Reduccion - Fusion

Donde mineral pre-reducido y calcinado es introducido en dos hornos de arco
eléctrico sumergidos, de 17,5 metros de diametro y 45 MW, donde la generacion de un arco
eléctrico sobre la carga de mineral genera el calor para su fusion a aproximadamente 1650
°C. Dentro del horno se crean tres defase de material, una de escoria que posee menor
densidad y debajo de ella, la fase metalica que posee una importante cantidad de Fe y Ni

por ultimo otra fase compuesta de un material que no estd ni solido ni liquido Ilamado
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build up, el cual es de contextura pastosa y por mayor densidad se sedimenta en el fondo
del horno.

La escoria representa el 70% de la carga y es granulada con agua, durante su colada.
La fase metalica es colada cada cuatro horas en cucharas para luego pasar a la fase de

refinacion.

Horno de Reduccién L2

Refinacion

Donde el metal es colado, del horno de reduccion, sobre una cuchara precalentada,
iniciandose la inyeccion de oxigeno y cal en forma controlada para la primera fase de
remocion del contenido de fésforo y carbono disueltos en el metal liquido. El fésforo
eliminado pasa a ser parte de la escoria, el carbono se elimina en forma de dioxido de
carbono.

Posteriormente la cuchara es integrada a un sistema de electrodos, en donde es
desoxidado el metal, con la adicién de aluminio a una temperatura de 1600 °C. Con la
inyeccion de una mezcla de ferrosilicio, cal y nitrégeno, se elimina el contenido de azufre,
el cual pasara a la escoria. La escoria es retirada de la superficie del metal refinado antes de
la colada final. La ferro-aleacion obtenida (FeNi) es granulada en un tanque especial
(tanque de granulacion), secada, clasificada por tamafio y almacenada para la venta de sus

clientes.
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Horno de Refinacién

Descripcion del Proceso de Reduccion-Fusion

El propoésito del &rea de reduccion, es transformar el mineral pre-reducido y
calcinado en dos fases: una denominada escoria (conformada principalmente por éxidos) y
otra metélica con proporciones importantes de Ni y Fe. Para ello, el mineral es transportado
a través de un sistema de alimentacion a los hornos eléctricos, donde pasa del estado solido
a liquido, al estar sometido al calor generado por un arco eléctrico. La separacién del metal
y la escoria se logra por diferencia de densidad ya que la escoria es menos densa y el grado
de reduccion de Fe y Ni, al igual que las pérdidas de Ni en la escoria son controladas a
través de la dosificacion de carbon. Sin embargo en la solera del horno suele formarse una
fase del mineral que no se encuentra liquido ni solidificado, que por tener una mayor
densidad se sedimenta en el fondo y es llamado build up. Estas fases liquidas son extraidas
por medio de las piqueras ubicadas a distintos niveles. La escoria se granula con una
corriente de agua y el metal es vaciado en cucharas para pasar a la proxima fase del
proceso.

El proceso de reduccion se realiza en dos hornos de arco eléctrico sumergido de 45
MW suministrados por DEMAG, uno por cada linea. El calor necesario para la fusion es
obtenido al pasar una corriente eléctrica por tres electrodos, por el material fundido y la
carga solida. En algunos casos se establece un arco electrico entre el extremo del electrodo
y el bafio, operacién denominada "arco abierto".

El horno consiste en una carcasa de acero de 25 mm de espesor y un diametro de
17,5 m sin incluir el refractario, y una altura de 6 m. Esta carcasa es refrigerada por un
sistema de rociadores que proyectan una pelicula de agua en la misma, proveniente del

circuito abierto de recirculacion. Internamente estd protegida por ladrillos refractarios
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magnesianos en el fondo o solera del horno, hasta una altura de 4,2 m, donde se encuentra
el méximo nivel de escoria y a partir de alli es protegida con ladrillos silicoaluminosos.

En extremos opuestos del horno, existen orificios disefiados para el vaciado de la
escoria y el metal, llamados piqueras de escoria y metal respectivamente. La escoria y el
metal son colocados separadamente, el metal a una temperatura de 1550 °C, mientras que la
escoria se estima a una temperatura de 1650 °C.

El ferro niquel se produce en la interface escoria-carga y su calidad esta
influenciada por un proceso cinético. Durante este proceso se obtiene basicamente tres
productos: EI ferro-niquel con una proporcién Fe:Ni 4:1, la escoria el cual es un
aproximado del 80% del mineral cargado y los gases de las reacciones. Se estima que la
recuperacion de niquel en el proceso sea de 94% y la reduccion de Fe es determinada con la
cantidad de C residual en el calcinado. Parte del Fe va a la escoria. La reduccion de Fe, es
un factor importante en el control de la operacion, toda vez que su proporcion en la escoria
determina su punto de fusion, conductividad eléctrica y el potencial de oxigeno.

El control del proceso viene dado principalmente por la carga de carbdn y el
carbono fijo residual en el calcinado alimentado, la reduccion selectiva de Ni y Fe, requiere
solo de una reduccion parcial de este Ultimo, para obtener una ferro-aleacién de contenido
de Ni entre 20% a 24%. La influencia del carbon se describe a continuacion:

- Aumento de C: mejora la recuperacion de Ni menor de Ni en la escoria,
disminucion de Ni en metal y aumenta su fluidez.

- Disminucion de C: baja la recuperacién, aumenta tenor de Ni en la escoria 'y en el
metal y disminuye la fluidez.

El carbén afiadido en la alimentacion de los calcinadores, en la condicion de este
horno, favorece la prerreducién de Fe203 a FeO, y se estima ésta en un 80%. Parte del Ni
en forma de Oxido también se convertird en Ni metalico. Existe un sistema de carbon de
correccion para el ajuste final del C residual (Cf del calcinado) en el orden de 1.2%

Los gases generados por las reacciones quimicas son tratados en un sistema de

desempolvado luego de ser enfriado a 1000°C
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Carga del Horno Eléctrico

El mineral calcinado caliente (entre 950°C a 1000°C) con contenido de carbono
residual del 1.2% se vacia a través de un tubo de descarga Ilamado "brazo de descarga™ que
llena dos recipientes cubiertos de refractarios por cada linea de produccion. Estos
contenedores son elevados mediante un sistema de gruas monorriel de 35 toneladas de
capacidad, hasta el nivel de carga. Los contenedores del monorriel descargan en 6 silos
alimentadores por cada horno. Cada silo tiene una capacidad de 25 m®y a su vez estan
termoeléctricamente aislados de la amplia induccién que genera el horno, ademas de
alarmas de nivel minimo que garantizan la carga en las tolvas, evitando el escape de los
gases internos del horno. Cada tolva de carga se apoya en tres puntos, uno de los cuales
posee una celda de carga para controlar el nivel.

Tres tubos de alimentacion Ilamados "bines de carga™ desde el fondo de cada tolva
de carga, dirigen la carga a 18 puertas en la tapa del horno. Cada alimentador cuenta con
una valvula térmicamente aislada que opera hidraulicamente para el control de la

alimentacion llamado "Piston Gate" y una compuerta tipo aguja para el mantenimiento.

Descripcién del Mineral dentro de los Hornos Eléctricos de Reduccion

Dentro de ellos existen 4 tipos de carga en operatividad normal, una primera capa de
calcinado o material de alimentacion, una segunda capa de escoria que se desprende del
metal al momento de su fundicién y que sube por decantacion, una tercera capa de metal
fundido que se extrae para la produccion del FeNi (Ferro-Niquel) y la Gltima llamada build-
up que esta compuesta de metal que no se encuentra en estado liquido ni solido, debido a
que el fondo del horno tiende a tener una temperatura menor, por lo tanto este material por
tener una mayor densidad se asienta en el fondo del horno. Mientras este ultimo nivel tenga
mayor altura, existe una mayor probabilidad de falla en el arco eléctrico y si esta capa
sobrepasa el metro de altura puede ocasionar dafios graves en las paredes internas de

refractario.
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Desfases en los Hornos de Reduccion

Sistema de Proteccion Refractaria del Horno Eléctrico
Solera del Horno Eléctrico

La superficie del fondo del horno o solera, asi como la segunda capa refractaria, son
de ladrillos magnesianos. Estos ladrillos tienen una alta conductividad térmica que
garantiza, que el metal que se introduzca en cualquier abertura de la pared , se solidifique
con la capa superior. Por debajo de este arco refractario, se instalaron ladrillos silice-

aluminosos, para retener el calor dentro del sistema.

Cualquier expansion en los refractarios del fondo, seran absorbidos por:
e Juntas de expansion construidos durante la instalacion de los ladrillo.

e Una capa de compuesto de grafito comprimido.

Paredes del Horno Eléctrico

Debido a su alta conductividad térmica, se seleccionaron ladrillos de MgO. El
espacio entre la placa de acero y los refractarios de la pared, se relleno con una pasta de
compuesto de grafito, esto con el fin de mantener el contacto térmico entre estas zonas.

Este compuesto tiene propiedades similares a las de la pasta electrodica, se

mantiene en una forma pléastica a los 80 °C y se derrite a los 300 °C.
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El sistema de rociadores de la carcasa, dispersa el calor conducido a través de los
ladrillos magnesianos y la capa de pasta. El agua de los rociadores proviene del circuito
abierto de recirculacion, donde dicha agua es enfriada por medio de unos aspersores y
retomada de la presa. Es clave que la pasta mantenga su propiedad de plasticidad para
absorber la expansion-contraccion de los ladrillos refractarios durante su operacion, ya que
al aumentar la temperatura interna del horno ellos se dilatan térmicamente y expanden la
carcasa. Actualmente en el horno eléctrico de linea 1 por estar més deteriorado, esta
instalado un sistema de monitoreo de expansion-contraccion de la carcasa por medio de
sensores ultrasonicos y asi mantener controlado este variable operacional.

Desde una elevacion de 4,2 m los ladrillos son silice-aluminosos. Por estas razones,
el disefio de los ladrillos refractarios de la pared es de maxima importancia para la
operacion de los hornos de reduccién.

Luego de la reconstruccion del horno eléctrico de linea 2, el sistema de refractario
tuvo un redisefio en donde se le fueron instalados un sistema de compresion manual por
resorte, en donde se les hace presion, comprimiendo los resortes por medio de un
procedimiento llamado "Hold Down", con el fin de mantener los ladrillos de la pared del
horno unidos completamente, evitando la posible incrustacion de material en las paredes de

refractario.

Techo del Horno Eléctrico

El techo o boveda del horno fue disefiado por Claudius-Peter y consiste de un
arreglo de ladrillos, fabricadas suspendidos de una estructura de vigas y rieles. Estos
ladrillos son de mulita, que los hace menos sensibles a cambios de temperatura bajo la
boveda. El arreglo permite la expansion horizontal de los ladrillos de la béveda y la vertical

de los ladrillos de la pared.

Sistemas de Electrodos Soederberg

Para este proceso se utilizan los electrodos "auto-cocido™ de tecnologia Soederberg,
usando pasta electrodica como medio. Por Auto-Cocido se entiende que el electrodo toma
su forma, resistencia y conductividad durante la operacién del horno. El horneado se hace

por la resistencia eléctrica al paso de la corriente, la conduccion térmica desde la punta del
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electrodo y la radiacion desde la superficie de la escoria. El electrodo se conforma de la
carcasa metélica llamada anillo o virola y se sostiene de ella a través de unos orificios en
sus aletas internas.

El electrodo conformado por la pasta electrodica y el anillo o carcasa se cuece
completamente a los 600-800 °C. A esta temperatura el electrodo tiene su méaxima
resistencia y conductividad eléctrica necesaria. Es esencial que este electrodo totalmente
cocido se encuentre por encima de la zona de contacto eléctrico de las juntas. Debe
monitorearse la altura de la pasta dentro del electrodo para cumplir con esta disposicion, la
longitud del electrodo tiene una gran influencia en el cocimiento efectivo del mismo. Se
estima que una elevacién de 300-400 mm de los cilindros de regulacion, es suficiente para
compensar las diferencias del nivel del bafio entre coladas de escoria y metal. La radiacion
proveniente del bafio, se controla colando el material calcinado en el mismo para controlar
la temperatura del techo entre 1000-1200 °C.

Las propiedades de la pasta electrodica "verde" es su temperatura de ablandamiento
y solidificacion. Entre 80 y 100 °C, la pasta se suaviza y llena las cavidades que pueden
existir dentro de la carcasa. Para favorecer este proceso, se utilizan trozos de pasta en forma

de pequefias briquetas.

Sistema de Regulacion de Electrodos

Cada electrodo posee un sistema de cilindros hidraulicos de doble efecto, que tiene
un funcionamiento de tipo abrazadera, que permiten regular su elevacion con respecto a un
punto de referencia y asi controlar la corriente e impedancia a cada condicién operativa del
horno. Para disminuir la corriente y aumentar la impedancia, el electrodo se eleva y para
aumentar la corriente, se hace lo contrario. Esta operacion puede realizarse de modo
manual o automatico. Este sistema esta regulado y la longitud de elevacion y bajada de
cada accion es de 25 mm vy se le denomina deslizamiento. En condiciones operacionales
normales, se requiere un deslizamiento por hora, pero esto se ve afectado por las diferentes
variables operacionales como la carga efectiva dentro del horno, contenido de carbono en el

material de alimentacion, entre otros.
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Sistema de Desplazamiento de los Electrodos Soelderberg

Termocuplas

Se instalaron en 3 niveles a lo largo de la circunferencia de la carcasa, 18
termocuplas. La punta de las termocuplas, toca la superficie externa de los ladrillos
magnesianos. En el fondo del horno 3 termocuplas estan alineadas a la parte inferior de los
electrodos.

La boveda del horno cuenta con 7 termocuplas. Estas temperaturas son de mucha
importancia para controlar la operacion del horno eléctrico, ya que pueden mostrar el
desenvolvimiento de un problema dentro del horno, como poca penetracion de los
electrodos en el bafio. Baja resistencia eléctrica o impedancia en el bafio.

Cuando hay Electrodo roto, se formaria un arco eléctrico entre el resto del electrodo

y la parte rota, aumentando rapidamente la temperatura de la boveda.

Termocupla

Termocupla del Horno de Reduccién L1
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Colada de Metal y Escoria

Cada horno cuenta con dos orificios para la colada de metal, Ilamados piqueras de
metal y de canales metalicos hechos de secciones de vigas de acero dulce que actian como
revestimiento refractario. Los orificios de colada se utilizan de manera alterna y estan
ubicados en una posicion que coinciden con las cucharas de refinacion de 40 toneladas de
capacidad.

La colada se realiza a intervalos nominales de 4 horas para cada horno. El volumen
usual de las coladas es de 30-32 toneladas, que eventualmente se complementan con
chatarra del area de refinacion. Las cucharas son de acero dulce, revestidas con material
refractario.

Un inyector o cafidn de pasta de clausura y un taladro perforador de orificios con
sistema neumatico, suministrados por DANGO, estan montados sobre un riel y actdan
sobre las dos piqueras de metal. Es operado por un sistema hidraulico semejante a un
joystick.

Cada horno esta provisto de otro taladro neumatico, el cual es utilizado para las
operaciones de aperturas de las piqueras de escoria a cada dos horas, este es parecido al
taladro de las piqueras de metal. La escoria pasa a un canal de escoria de acero dulce
enfriados por agua. Los canales de escoria normalmente descargan dentro del sistema de
granulacion de escoria con agua a presion, donde esta escoria es dispersada y solidificada
en finas particulas y depositadas temporalmente en una piscina de contencion. De estas
piscinas, una por cada horno, se transporta por medio de cargadores frontales, a un sistema
de bandas transportadoras hasta un silo, donde sera colocado en un deposito final.

El agua drenada de esta operacion de granulacion, es transferida por via de canales
de gravedad a una piscina de decantacion intermedia que rebosa finalmente a una presa de

enfriamiento antes de su reutilizacion en el proceso.
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Colada de Metal en el Horno de Reduccién L2

Manejo de Gases y Polvo

Los gases generados en el proceso, terminan de quemarse en las vecindades de los
electrodos. Para garantizar el ingreso optimo de aire al horno, se instalo un sistema de
control de presion. Adicionalmente de enfriamiento de aire-aire y desempolvado de los

gases generados en los hornos eléctricos.

Procedimiento de Sondeo en los Hornos de Eléctricos de Reduccion

Este procedimiento se comenzo a implementar en las empresas pertenecientes al
consorcio de Anglo América, especificamente en una planta de produccion de niquel que se
encuentra en Sudéfrica, con la finalidad de mejorar el control de sus procesos e innovar
tecnoldgicamente en la industria minera del mundo, mas sin embargo, algunas plantas
comenzaron a usar instrumentos para la medicion de tipo sonar, pero son muy costoso y no
garantiza una vida util rentable por las condiciones en donde se encontrara instalado.

Los hornos eléctricos de reduccion de la planta Loma de Niquel, tienen una serie de
variables operacionales que deben ser controladas por el Departamento de Procesos para su
operacion optima y para controlar dichas variables operacionales, la prioridad es obtener la

mayor cantidad de informacion del proceso.
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Este procedimiento de sondeo aporta la informacion mas precisa de: Cuales son los
niveles de cargas maximo dentro de los hornos eléctricos de reduccion, a su vez permite
controlar como mecanismo auxiliar las temperaturas internas del mismo, ya que esta
informacidn esta interrelacionada con los niveles de carga. Mientras mas carga contenga el
horno, la temperatura interior la cual afecta la cubierta de refractario como también la
dilatacion y contraccion de la carcasa del horno, disminuird. Ademas de esto permite
aumentar la capacidad de fusion, reteniendo la cantidad optima de energia dentro del horno
y realizar una planificacion de tiempos de coladas mas eficiente por parte del departamento
de operaciones, ya que se puede determinar el sangrado de escoria y metal basado en un
criterio experimental, siendo mas preciso al darle prioridad al momento de la colada al
horno que este en mejores condiciones de material. También se obtiene por medio de los
sodeos, el nivel del build-up, metal que se asienta en el fondo del horno debido a que la
temperatura interna en ese punto tiende a ser menor en operatividad normal y el metal no se
encuentra en un estado definido, ni liquido, ni solido. El nivel de este metal, tiene que ser
controlado ya que puede ocasionar dafios en las paredes refractarias ademas de ser un
indicio de problemas en el arco eléctrico de los electrodos. Y por ultimo se realizan analisis
quimicos del material que queda enconchado en la barra luego de sacarla del horno y que se
solidifique.

Actualmente en la planta Loma de Niquel, este procedimiento de sondeo o
monitoreo de niveles de carga, son realizados por dos operadores que introducen una barra
de acero al carbono de 1/2" y 6 metros de largo dentro de dicho horno, hasta que esta tiene
contacto con la capa de build-up a una distancia de 4 metros de profundidad generalmente.
Luego la extraen y debido a la alta temperatura a la que se encuentra el mineral, la barra al
momento de salir de la boveda del horno se encuentra totalmente deformada lo que
complica el procedimiento y pone en alto riesgo de incidente a los operadores responsable
de la actividad ya que se vuelve dificil de trasladar y peligroso por la temperatura que ha
absorbido la barra mientras estaba en contacto con el metal fundido. Luego se endereza con

una serie golpes para poder medir la zona que estuvo sumergida.
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Sondeos en los Hornos de Reduccion de Loma de Niquel
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