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PROLOGO

Toda empresa siempre esta en busca de mejoras que le permitan ser competitivas en
el mercado nacional e intemacional. En la economia mundial, caracterizada cada vez
por mayores niveles de competencia, es indispensable buscar siempre incrementar
los valores de productividad, que no es otra cosa que producir mas con menos
recursos. En una empresa u organizacion existen varios frentes o factores que puede
ayudar a incrementar la productividad. Un factor importante es la sinergia entre
operacion y mantenimiento, que traeria como resultado una mayor utilizacién de la
capacidad instalada y una mayor eficiencia en los procesos compartidos. En muchas
empresas sin embargo se asumen conductas y concentracion de conocimientos
aislados entre operacion y mantenimiento que impide que el conocimiento fluya en
ambas direcciones y perdemos una gran oportunidad de mejoras en la productividad.

SIDERPERU por ser una empresa siderurgica, esta inmersa en la globalizacion y
busca mantenerse competitiva en cada una de sus areas productivas. La Planta de
Sinterizacion cumple su papel, buscando siempre realizar mejoras que involucre a la
operacion y mantenimiento porque sus trabajadores estan convencidos que este es el
mejor camino para obtener los mejores beneficios. También son conscientes que los
recursos disponibles son escasos y las alternativas més viables son las que requieren

una menor inversion.



Este trabajo plantea propuestas de mejoras, que permitiran incrementar la capacidad
de produccion de 320 a 800 t/dia, desarrollada en cinco capitulos. A continuacion se
presenta un resumen del contenido de cada capitulo:

En el CAPTITULO I, se muestra el antecedente, el objetivo, el alcance y las
limitaciones del proyecto. Da una idea clara sobre la importancia del proyecto.

En el CAPITULO II, se describe brevemente el proceso siderirgico y el rol del sinter
dentro del proceso. Se describe el proceso de sinterizacion y los principales
parametros del proceso. También se muestra el principio de funcionamiento de la
maquina sinterizadora Dwight Lloyd y los aspectos que debemos tomar en cuenta
para incrementar la produccion.

En el CAPITULO III, se muestra las caracteristicas principales de la Planta de
Sinterizacion de SIDERPERU. Es analizada la capacidad actual de la maquina de
sinterizacion y se determina cuales son los cambios necesarios para lograr la
produccion de 800 t/dia.

En el CAPITULO 1V, se plantean las alternativas de cambio mas viables para la
realidad de SIDERPERU. Se evalua la factibilidad de los cambios mediante la
determinacion de los nuevos esfuerzos sobre los principales elementos de la maquina
y los célculos para determinar las nuevas dimensiones o propiedades fisicas
requeridas, que formaran nuestra propuesta de cambios o mejoras que permitan
garantizar la sostenibilidad del proceso para la nueva capacidad de produccion.

En el CAPITULO V, se muestra el costo necesario para ejecutar los cambios y el

tiempo de retorno de la inversion.



1.1

CAPITULO I
INTRODUCCION

Antecedente:

Para mantenerse competitivo en el mercado local e internacional, la empresa
busca disminuir sus costos de fabricacion de arrabio con el incremento del
uso de Sinter en reemplazo del pellets, en el Alto Horno.

En el Alto Homo la carga metalica es 15% de Sinter y 85% de pellets. La
empresa ha establecido como meta para los proximos afios, aumentar a 30%
el uso de Sinter, lo cual requiere que la Planta de Sinterizacién produzca 800
t/dia.

Como la Planta de Sinterizacién cuenta con dos maquinas sinterizadoras
similares de la marca Dwight Lloyd, es necesario que cada maquina produzca
400 t/dia.

En los intentos por incrementar la produccion fue determinado que era
imprescindible realizar cambios en algunos equipos de la Planta de

Sinterizacion.



1.2

1.3

1.4

Objetivo:

Realizar los cambios necesarios en las maquinas sinterizadoras de la Planta de
Sinterizacion de SIDERPERU para incrementar su capacidad productiva de
320 a 800 t/dia, que permitira incrementar el uso del Sinter en el Alto Homo
y disminuir sus costos de produccidn, debido a que el Sinter es 40% mas

barato que el Pellets.

Alcance:
Lograr que la capacidad de produccion de las 02 maquinas de Sinterizacion

llegue a 400 t/dia x maquina.

Limitaciones:
Por politica de la empresa hay documentacidon que no sera posible mostrar en

el presente informe.



2.1

CAPITULO 11

PROCESO DE SINTERIZADO DE MINERAL DE HIERRO

Breve descripcion del Proceso Siderurgico.

Proceso Siderurgico se denomina a la serie de pasos consecutivos que nos

llevaran desde una materia prima como el mineral de hierro y el carbon de

coque, hasta un producto final como el acero. El acero es una aleacion en

donde intervienen dos componentes fundamentales: hierro (Fe) y carbono

(©).

2.1.1. Mineral de Hierro.

Es un mineral con contenido de hierro, principalmente en forma de
oxido, en proporcion suficiente como para ser una fuente
comercialmente viable de dicho elemento para su uso en procesos
siderargicos. La mayor parte de los minerales de hierro son 6xidos,
anhidridos y carbonatos. Bajo el punto de vista industrial, solo los
oxidos son aptos para la metalurgia.

En el proceso metalirgico para fabricacion de acero se utiliza
principalmente en dos formas el mineral de hierro: El pellets y el

sinter.
ElI PELLETS, mostrado en la figura 2.1, son aglomerados esféricos de
particulas finas de mineral de hierro mezclado con diversos

aglomerantes y aditivos (caliza, dolomita, combustibles sélidos, otros),



los cuales son consolidados a altas temperaturas. Se puede utilizar en la

alimentacion de altos hornos y hornos de reduccion directa.

Figura 2.1 Forma del pellets.
El SINTER, mostrado en la figura 2.2, se utiliza como portador de hierro
en la carga del Alto Horno, es en parte un material reciclado. Es un
aglomerado en caliente de finos (particulas que no cumplen con la

granulometria adecuada para el proceso en el cual se requieren).

Figura 2.2 Forma del sinter

2.1.2. Carboén de Coque.

El Coque metalurgico es obtenido en las plantas de coquizacion, con
recuperacidon de subproductos, a partir de una cuidadosa selecciéon de
carbones para cumplir con las estrictas propiedades quimicas ¥

granulométricas que exige su uso en la industria de la fundicién. El



proceso de generacion de coque no es mas que la introduccion de
carbon en un horno de la bateria y dejarlo coquizando (calentando /
quemando) durante un tiempo entre 10-24 horas (dependiendo del

tamafio del horno).

2.1.3. Alto Horno.

Figura 2.3 Disefo tipico de los Altos Hornos

[.a funcion del alto horno es reducir los minerales de hierro. es decir,
liberar al hierro del oxigeno con el que se encuentra combinado. El
producto obtenido en el Alto Horno es el hierro fundido y se le conoce
como arrabio. L.os materiales basicos empleados para fabricar arrabio
son mineral de hierro (pellet y/o sinter), coque y caliza. El coque se
quema como combustible para calentar el horno, y al arder libera

monoxido de carbono, que se combina con los 6xidos de hierro del



mineral y los reduce a hierro metélico. La ecuacidon de la reaccion

quimica fundamental de un alto horno es:

+ 3CO + 2Fe

Hematita + monoxido de carbono = diéxido de carbono + Hierro

La caliza de la carga en el horno se emplea como fuente adicional de
monodxido de carbono y como sustancia fundente. Este material se
combina con la silice presente en el mineral (que no se funde a las
temperaturas del horno) para formar silicato de calcio, de menor punto
de fusion. Sin la caliza se formaria silicato de hierro, con lo que se
perderia hierro metalico. El silicato de calcio y otras impurezas
forman una escoria que flota sobre el metal fundido en la parte inferior
del horno. El arrabio producido en los altos hornos tiene la siguiente
composicion: un 92% de hierro, un 3 o0 4% de carbono, entre 0,5 y 3%
de silicio, del 0,25% al 2,5% de manganeso, del 0,04 al 2% de fosforo
y algunas particulas de azufre. El arrabio obtenido en el alto horno, es
por tanto un material duro y fragil que no puede extenderse en hilos ni
en laminas, de ahi su escasa aplicacion industrial. Para convertir este
arrabio en acero (material duro, elastico, capaz de absorber impactos y
que se puede extender en hilos y laminas) es necesario reducir su
contenido en C. Esta transformacion se lleva a cabo en la aceria, en un

recipiente llamado convertidor.



2.1.4.

2.1.5.

Convertidor.

El convertidor utiliza el oxigeno para oxidar los constituyentes del
arrabio no deseados en el acero, como son el Carbono, el Silicio. el
fosforo, etc.; mientras que para eliminar el azufre, se generan escorias
metalirgicamente activas mediante la adicion de fundentes (presencia
de oxidos de calcio y magnesio). Esas oxidaciones son reacciones
quimicas que elevan la temperatura del bafio liquido. Para regular ese
calor que se libera en el bafio, se carga alrededor de un 20% de
chatarra sélida, que se funde en el bafio liquido. En el convertidor el

nivel de carbono baja desde el 4 - 4,6% hasta valores inferiores al 1%.

Colada continua.

Es la solidificacion del acero con seccion constante. El acero se
trasvasa desde la cuchara a una artesa que actia como regulador; de
esta se pasa a un molde refrigerador, de manera que la parte
superficial exterior se solidifica, y es capaz de soportar la presion
interior del liquido. Una vez fuera del molde, se continua la
refrigeracion inyectando chorros de agua al acero, de esta forma el
espesor solidificado aumenta hasta la obtencion de un producto soélido.
De las maquinas de colada continua se obtienen distintos productos
que dependen de la forma del molde:

Desbastes planos: destinados a la fabricacion de chapas.

Desbastes de seccion cuadrada: destinados a la fabricacion de

perfiles y carriles.



2.1.6.

2.1.7.
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Palanquillas de seccion cuadrada: mas pequefios que los desbastes

de seccion cuadrada destinados a la seccion de redondos.

Laminador del acero en caliente.

Luego los desbastes de acero, obtenidos en la colada continua, se
pasan a los trenes de laminacién y se somete a un proceso de
laminacion para darle la forma y caracteristicas mecanicas adecuadas.
Mediante este proceso se puede obtener principalmente: Alambron,
barras de construccion, perfiles, chapa gruesa y bobinas de bandas

laminadas en caliente.

Laminacion del acero en frio.

Tiene lugar a temperatura ambiente, se emplea cuando el espesor de la
chapa requerido es muy pequeiio y se precisa un buen acabado
superficial. Las bobinas laminadas en caliente salen con una capa
superficial de oOxido, cascarilla, que hay que eliminar antes de la
laminacion en frio para evitar defectos superficiales importantes. Para
ello, se hace pasar la chapa por unos rodillos que agrietan la cascarilla
facilitando la accion limpiadora de un acido. Luego se lava con agua,
se seca y se recubre con una capa de aceite protectora.

La laminacion en frio provoca cambios importantes en la estructura
interna del acero de modo que disminuye su capacidad de
deformacion. Para recuperar la estructura interna, se le somete a un

proceso de recocido consistente en calentar el material, mantenerlo a



2.2

11

esta temperatura durante un tiempo y enfriarlo luego de forma

controlada.

Descripcion del proceso Sinterizacion.

Sinterizacion puede ser definido como un proceso de transformacion de finas
particulas a trozos de aglomerados. De los procesos para la aglomeracion de
minerales de hierro, la sinterizacion es una operacion metalurgica simple, que
se origina de una semi-fusion producida por el calor generado de la
combustion de un combustible s6lido agregado a la mezcla de finos de
mineral, dando lugar a una masa porosa llamada "sinter"; que por sus
caracteristicas de: tamafio, analisis quimico, dureza y reducibilidad es
utilizado en los Altos Hornos.

Antes de la sinterizacion, primero el mineral de hierro es mezclado
generalmente con cal (fundente), coque (combustible) y otros subproductos
de recirculacion de otras plantas con aporte metalico (por ejemplo: escamas y
lodos). Estos materiales se homogenizan, humedecen y aglomeran en un
tambor mezclador, hasta obtener una mezcla de micronédulos permeables. La
permeabilidad permitiréd posteriormente el flujo de aire a través de la carga.

La mezcla se deposita en las “maquinas de sinterizacién”, que podrian
considerarse como transportadores metalicos que constan de un gran niimero
de carros (Bandejas con ruedas).

Encima del sransportador hay una campana recubierta internamente con

refractario y provista de quemadores para calentar la superficie del material



entre 1100-1200 ° C. Esto hace que el combustible de la capa superior de la

mezcla se encienda (ver figura 2.4).

MINERAL

/

+— MECHEROQ

Figura 2.4 Esquema del proceso de sinterizado

Luego la combustion se propaga de la parte superior hacia la inferior, por el
flujo de aire que pasa a través de la cama originado por la depresion que hay
debajo de carga. La depresion debajo de la carga a su vez es originada por la
succion de ventiladores de gran potencia. El proceso de sinterizacion se
concluye una vez que el frente de llama ha pasado a través de toda la mezcla
y todo el combustible ha sido quemado. Cuando la combustion del coque
alcanza la parte inferior de la parrilla la operacion se considera finalizada.

Luego el aglomerado pasa por un proceso de molienda y clasificacion
(mediante el zarandeo) donde se separa el “sinter producto” que
posteriormente sera enviado al Alto Homo y el material restante vuelve al

proceso como “sinter retorno”. Para que el sinter sea adecuado para el Alto
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Horno, debe tener una granulometria uniforme y una menor degradacion

durante el transporte hacia el lugar de consumo.

Definicion de los parametros del proceso de sinterizacion.

Para el proposito de este estudio tomaremos como referencia los parametros

de: productividad, tiempo de sinterizado y rendimiento [8].

2.3.1

2.3.2

233

Productividad.

La productividad o ratio de produccién es un parametro muy
importante mediante el cual la capacidad de las Plantas de
Sinterizacion son comparadas. Es expresado como el peso del sinter
producido en toneladas (t) con tamafio +5 mm por metro cuadrado del

hogar por dia (¥m?*/d).

Tiempo de sinterizado:
Es definido como el tiempo desde el inicio de la ignicion de la carga
hasta el tiempo donde la temperatura del gas es maxima. Esto es

expresado en minutos.

Rendimiento:
Es el ratio en peso del sinter producido entre el total de la materia

prima alimentada al proceso, expresada en porcentaje.
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2.3.4 Permeabilidad:
El termino permeabilidad es ampliamente usado en ingenieria y
denota la facilidad de flujo del fluido a través de la cama de particulas.
La permeabilidad de la cama de sinter juega un rol importante en la
productividad.
De acuerdo a la definicion de permeabilidad, podemos definir el
caudal o flujo de aire necesario, que debe pasar a través de la carga,

para lograr la sinterizacion como:

Q=WxA (Ec. 2.1)

Donde:

Q : Caudal de aire que para a través de la carga (Nm?/s)
W  : Permeabilidad de la carga.

A : Area de la zona de sinterizado (m?).

Caracteristicas de las Maquinas sinterizadoras Dwight Lloyd.

El proceso de sinterizacion fue el resultado de una serie de experimentos
llevado a cabo por Dwight and Lloyd en la planta de Cananea Consolidated
Copper Co. aproximadamente en los afios de 1900. El prototipo de la
maquina que actualmente conocemos fue originalmente llamado Tipo E y

ahora es conocido ampliamente como la maquina de sinterizacion Dwight-
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Lloyd. Las dos primera instalaciones de las maquinas de sinterizacion
Dwight-Lloyds fueron en Cerro de Pasco Mining Co. in Perti y en American
Smelting & Refining Co. at Maurer, N. J., ambas maquinas fueron instaladas
en 1907 para minerales de sulfuro [7]. La maquina consistian en una tolva de
alimentacion, un homo de encendido, una o varias cajas de succién, un tren
de bandejas que conforman el transportador metalico (Figura 2.6). Las
bandejas son cajas sobre ruedas con dos bordes a los costados y el fondo en
forma de emparrillado. Las bandejas avanzan por carriles (Figura 2.7). El
movimiento del transportador se logra mediante una rueda dentada (sprocket)
que engancha con los dientes las bandejas por abajo, la empujan hacia arriba
y la siguen empujando hasta que los dientes de las ruedas quedan engranados
con los rodillos de la bandeja. Cada bandeja precedente arrastra la posterior.
El movimiento de las ruedas dentadas crea cierta presion de una bandeja
sobre la otra, lo que impide la formacion de holguras entre las bandejas. En la
parte de descarga las bandejas pasan al carril inferior y el carro rueda hacia
las ruedas dentadas bajo la accion de su propio peso. Debajo el carril superior
de la instalacion estan dispuestas las cajas de succion comunicadas al o a los
ventiladores. La velocidad lineal del transportador puede ajustarse de acuerdo

a las necesidades, variando normalmente de 7 a 30 pulg./min [7].
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Figura 2.6 Representacion tipica de la maquina de sinterizacion
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La altura de la carga a sinterizar puede llegar hasta 600 mm de altura y la
presion de succion puede llegar a 2000 mmH-,O [8].

Debajo de la carga a sinterizar de altura (h) se coloca una capa o cama de
sinter granulado para proteccion de aprox. 25 mm de altura (hy); y debajo de
la capa de proteccion hay paletas o barras de acero. Las paletas son resistente
a la temperatura y deben ubicarse espaciadas para permitir el flujo de aire a

travez de la carga (Figura 2.7).

{ama de proteccian

Parrillas

Flujo de aire

Figura 2.7 Representacion de la carga a sinterizar

2.5 Aspectos que permiten aumentar la produccion en la maquina de

sinterizacion.

El incremento de la produccion en la planta de sinterizacion se puede lograr:

a) Mejorando la efectividad global de la maquina: Es posible mejorando
la disponibilidad, la eficiencia y la calidad; es decir disminuyendo o
eliminando los tiempos perdidos, la pérdida de velocidad de los equipos
y los defectos respectivamente. Este aspecto esta relacionado con la

gestion en el mantenimiento y la operacion.
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b)

d)
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Incrementando el area de sinterizacion: Es posible incrementando el
ancho y/o el largo util de la maquina. Este aspecto esta relacionado con la
reingenieria de la maquina.

Incrementando la capacidad volumétrica de la maquina: Es posible
modificando o redisefiando el transportador metélico que forma parte de
la maquina, sin embargo tiene rectricciones mecanicas y de operacion
que se debe tomar en cuenta. La modificacion puede consistir en el
aumento de la velocidad del transportador y/o aumentando el tamafio de
la bandeja. También esta relacionada con la reingenieria de la maquina.
Mejorando la permeabilidad de la materia prima: La productividad y
la calidad del sinter son dependientes fuertemente de la permeabilidad de
la carga cruda (antes de sinterizar). Esto se puede conseguir mejorando la

materia prima, lo que no esta dentro del alcance de este estudio.

Para el presente estudio sélo consideraremos los puntos b) y c) que estan

relacionados con el incremento de la capacidad de producciéon de la maquina

de sinterizacion. Los otros puntos estan relacionados con el rendimiento.

Incremento de la capacidad volumétrica de la maquina de sinterizacion.

Como habiamos descritos anteriormente la maquina sinterizadora es un

transportador metalico, entonces su capacidad de produccion depende de la

velocidad del transporte (v), de la altura de la carga (h), del ancho util del

transportador (w,) y de la densidad del material (p), y puede determinarse de

la siguiente manera:

Bb=vxhxw, Xp
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Considerando que cualquier cambio que propongamos no variarda las
caracteristicas de la carga (p = cte.) y el ancho util del transportador (w, =

cte.), entonces podriamos decir:

Py

o cte (Ec. 2.2)
Donde:
Py  : Produccion bruta (t).
\% : Velocidad lineal del transportador (cm/min).
h : Altura util de la carga (mm).

Como también habiamos mencionado antes, las variaciones de la velocidad y
la altura de la carga tiene restricciones.

Restricciones para la velocidad:

Michael O. Holowaty (1955) indica que las primeras maquinas sinterizadoras
Dwight-Lloyd podian ajustar su velocidad lineal de acuerdo a la necesidad
desde 7 a 30 in por minuto (aproximadamente de 17,8 a 76,2 cm/min).
Restricciones para la altura de la carga:

Begman, E.F. (1974) muestra la relacion entre la presion de succion, la altura

de la carga y la permeabilidad y esta dada por la formula:

AP =R xh xwn (Ec. 2.3)
Donde:
AP : Diferencia de presion entre encima y debajo de la carga a
sinterizar (mmH;0).

h : Altura util de carga en el carro de sinterizaciéon (mm).
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W  : Permeabilidad del compuesto a sinterizar (m3/m2xh).
R,n : Constantes que dependen de la granulometria de la
composicion.

La permeabilidad de la carga a sinterizar es funcion de la humedad y de la
granulometria de sus componentes y si estos parametros no cambian, la altura
de la carga (h) y la presion de succion (AP) varian proporcionalmente.

Begman, E.F. (1974) muestra la relacion entre la productividad (t/m’xh) y la

presion succion (mmH,0). Ver figura 2.8.

PRODUCTIVIDAD VS ALTURA DE SUCCION |
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Figura 2.8 Grafico de beggman que representa la relaciéon entre
productividad y la succién en las maquinas de sinter.

La productividad se define como:

(Ec. 2.4)



Donde:

T
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: Productividad (t/mthr).
: Produccion de + Smm por dia (t).
: Area de la zona de sinterizado (m?).

: Horas de produccion por dia (hr).

De la grafica se deduce que s1 se incrementa la presion de succion la

productividad aumenta, es decir que para la misma area y las mismas horas de

operacion se puede lograr mayor produccion. En conclusion podemos

incrementar la productividad incrementando la altura de la carga (h). Como

habiamos mencionado anteriormente la altura puede llegar a 600 mm.



CAPITULO III

EVALUACION DE LOS EQUIPOS E IDENTIFICACION DE SUS

3.1

LIMITACIONES

Ubicacion geografica y caracteristicas de la Planta de Sinterizacion.

SIDERPERU, esta ubicada en la ciudad de Chimbote a 420 Km al norte de
Lima y es el complejo siderirgico mas grande del pais. Inicio su operacion en
1958, produce planchas y bobinas de acero para la industria metal-mecanica
(productos planos) y barras de acero para la minera y la construccion
(productos largos).

En SIDERPERU hay 05 éreas productivas que son: Hierro, Aceria, No planos
y Planos. La empresa siempre busca realizar mejoras en todas sus unidades
con la finalidad de conseguir productos con calidad y precios competitivos
para el mercado local e internacional.

La Planta de Sinterizacion estd ubicada dentro del Area de Hierro, su
producto es una de las materias primas utilizadas en la fabricaciéon de arrabio
en el Alto Hormo. En el Alto Homo se utilizan como carga metalica el pellets
y el sinter. El pellets es comprado a empresas locales y extranjeras,
transportados via maritima y desembarcados en el Muelle que es de propiedad
de la empresa, mientras que el sinter es producido en la Planta de
Sinterizacion de Siderperu, que tiene una capacidad de producciéon bruta de

320 t/dia y la meta es llegar a 800 t/dia.
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La Planta de Sinterizacion de SIDERPERU fue comprado a la empresa Cerro

de Pasco Mining Co. y su disefio original fue para producir sinter de plomo.

La planta de sinterizacion de SIDERPERU consta de  equipos diversos que

contribuyen al proceso, tal como se muestra en la figura 3.1.

La Planta puede dividirse de la siguiente manera:

3.1.1

3.1.2

Sistema de alimentacion.
Maquinas de sinterizacion.
Sistema de los ventiladores de succion.

Sistema de clasificacion.

Sistema de alimentacion.

Esta conformado por todos los equipos que permiten el abastecimiento
de la materia prima, en proporciones adecuadas y aglomeradas, a las
maquinas de sinterizacion. Consta de: tolvas, fajas transportadoras,
fajas de dosificacion de carga (velocidad regulada), un elevador de

cangilones y un tambor mezclador.

Maquinas de sinterizacion.

Es donde se realiza el proceso de transformacion de la materia prima
para obtener el sinter. Consta de 02 maquinas sinterizadoras similares;
cada maquina contiene 75 carros transportadores (ver figura 3.2).
Debajo de cada maquina sinterizadora hay 0S5 cajas de succion
idénticas que permiten el pase de aire por la carga a sinterizar y

permiten la combustion del coque, segin se muestra en la figura 3.3.
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La maquina de sinterizacion es la parte principal de la planta y

requiere especial atencidn para lograr las nuevas metas de produccion.

MAQUINA SINTER. # 02

Figura 3.2 Esquema de la maquina de sinterizacion de SIDERPERU

i —1

nMufla

MAQUINA 1 DE SINTERIZAQON (Longitud =16.73 m)

L
Carga a sintenzar de (altura=160 mm)

Caja 2 / Caja 3 / Cajaa
. y

S e /
—

l Conexion al
ventilador

Conexion al I
ventil ador

Figuré 3.3 Representacioén del p'ase de aire a través de la carga_a sinterizar

3.1.3 Sistema de los ventiladores de succion.

Consta de 03 ventiladores de succion de grandes caudales. Dos de
ellos estan conectados a la maquina de sinterizacion N°1 y el restante
a la maquina de sinterizaciéon N°2 (ver figura 3.4). Los ventiladores
debes ser capaces de lograr el pase de aire, en cantidades suficientes, a
través de la carga para que haya combustion del coque que dara la

energia al proceso para la transformacion metalurgica.
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3.1.4 Sistema de clasificacion.

Lo conforman los equipos que permiten clasificar todo el material
producido (carga bruta) y obtener mediante trituracion y zarandeo el
material que sera enviado al Alto Horno (produccion neta). Consta de

tolvas, fajas transportadoras, una chancadora y una zaranda.

TOLVA DE
RECEPCION

i | l FTM1

|

Figura 3.5 Esquema del sistema de clasificacion

Capacidad actual de la maquinas de sinterizacion.

Como indicamos al inicio la necesidad de la empresa es incrementar la
produccién de la Planta de Sinterizacidon, para ello es importante analizar
primero las maquinas de sinterizaciéon, pues es el corazén del proceso,
porque si no es posible el incremento en ellas, no tiene sentido continuar el
analisis en los otros equipo. Es por eso que nuestro proyecto abarca este
aspecto.

Como las dos maquinas sinterizadoras son similares, se analizara una soéla y
el resultado es aplicable a la siguiente. Cada maquina de sinterizacion tiene

las siguientes especificaciones técnicas:
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Marca : Dwight Lloyd.
Velocidad (v) : 40 cm/min.
Produccion bruta (Py,) : 160 t/d x maquina.
Produccién neta (P = 0.6 x Py) : 96t

Tiempo de operacidn (T) : 24 h/d.

Altura de la carga a sinterizar (h) : 160 mm.
Longitud util de la maquina (L,) :16.75 m.
Ancho util de la maquina (w,) :1.06 m.

Area qtil disponible (Ayq) 17,76 m*
Presion de succion (AP) : 250 mmH20
Caudal de los ventiladores (Qy) £ 10.42 m>N/s (%)
Caudal de succién (Q = 0.9Q,) : 9.38 m>N/s (+)

(*) Caudal generado por dos ventiladores en la maquina 1.
(+) El factor 0.9 se debe a las fugas de sistema.

En la actualidad tan sélo se trabaja con 3 de 5 cajas de sinterizacion (60%); es
decir las cajas 4 y 5 esta con las compuertas cerradas, de lo contrario se
genera sobrecarga en el motor de los ventiladores.

Entonces el area de trabajo “A” es:
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Ahora necesitamos conocer la permeabilidad de la carga de sinterizado en

nuestra condicion actual. Reemplazando los valores de caudal y el area en la

Ec. 2.1.
Q =WxA

9.38 =W x 10.66

Despejando:

W =0.88m’N/m?®xs

Para determinar el comportamiento especifico de la maquina, definiremos las
constantes de la ec. 2.:

El valor de “n” toma el valor de 1.77 considerando que la granulometria del
material es menor a 5 mm (valor obtenido del libro de E.F. BEGMAN [1]).

El valor de “R” la obtendremos de la ecuacion 2.3:

AP =Rxh xWn

250 = R x 160 x 0.88'77

R =1.96

Siendo la formula a utilizar en la maquina de sinterizacién de SIDERPERU:

AP =156xh Ec. 3.1
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Con la eec. 2.4 calcularemos también el valor de la productividad de la

maquina de sinterizacion de SIDERPERU:

P
Msider(250) = 7ot

9%
Msider(250) 10.66x24

Msider2s0y = 0.38

Ahora determinaremos cual es la maxima capacidad que puede desarrollar la
maquina de sinterizacion de SIDERPERU de acuerdo a los estandares
internacionales.

Para los calculos posteriores utilizaremos graficos y formulas del libro
“TEORIA Y TECNOLOGIiA DE LA SINTERIZACION" del autor E.F.
BEGMAN [1].

De la figura 3.6 podremos obtener la productividad de la curva de Begman.
Como en la planta de sinter el valor AP es de 250 mm, menor al valor minimo
de la grafica, es necesario extrapolar, obteniéndose Mgegman(250y de la maquina

de sinterizacion para AP =250 mm:

MBegman(ZSO) =0.57

Observamos que la planta de sinterizacion de SIDERPERU tiene

productividad menor a la productividad obtenida por la grafica de Begman.
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Los valores de productividad de Begman so6lo lo utilizaremos como
referencia del limite maximo y tendencia, por ser estandares internacionales.
Para llegar a estos estandares es mejorando el proceso metalurgico y en este
estudio no entraremos en ese analisis.

Consideraremos un factor de correccion para la Planta de Sinterizacion de

SIDERPERU en relacion a la curva de productividad de Begman.

Feorece = Msider/ MméxBegman

Feorece = 0.38/0.57 = 0.67

En base a este factor elaboraremos la curva de productividad de SIDERPERU
en funcidn de la presion de succion AP (ver figura 3.6).

Del analisis anterior podemos resumir:

Tenemos un 40% de area disponible que podemos utilizar € incrementar la
produccidn. Sin embargo utilizarla requerira incremento en el volumen de
aire de los ventiladores.

Hay una relacion directamente proporcional entre la presion de succion y la
altura de la carga; es decir si aumenta la altura de carga sera necesario mayor

presion de succion en los ventiladores.
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CAPACIDAD DE PRODUCCION VS ALTURA DE SUCCION
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Figura 3.6 Grafica de Begman corregida para la
Planta de sinterizacion de Siderperu.
33 Caracteristicas requeridas de las maquinas de sinterizacion para

incrementar la produccion 800t:

Igual que el punto anterior solo se realizard el andlisis para la maquina de

sinterizacion N°l. Tomaremos como valores o caracteristicas de la maquina

que no es posible cambiar a:
Produccion bruta (P)
Produccion neta (P = 0.6 x P,)
Tiempo de operacion (T)
Longitud util de la maquina (Lu)
Ancho util de la maquina (w,)

Area util disponible (Aq)

1240t

: 24 h/d.
:16.79 m.
:1.06 m.

: 17,76 m?

: 400 t/d / maquina
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Los nuevos valores de AP, A, M, que calcularemos para la nueva produccion
requerida se les colocara un apostrofe para diferenciarlos de los anteriores.
Los valores de productividad seran obtenidas de la curva de Begman
corregida para SIDERPERU.

La jefatura ha solicitado que tan sélo las 03 primeras cajas de succidn se
utilicen como zona de sinterizado y las 02 ultimas cajas se utilicen para
enfriamiento, por lo tanto nuestro valor de A" sera mantenido en 60% del A 4.

Entonces. la nueva area de sinterizado sera:

A’=0.6xAu=0.6x17.76

A’ = 10.66 m*

Ahora calcularemos la nueva produccion especifica:

, 240
" 10.66 X 24

M’ =0.93.

De la figura 3.6 obtenemos vemos que el valor esta fuera de rango para la
curva ajustada para SIDERPERU.

Probaremos ahora si las 04 primeras cajas de succion se utilizan como zona
de sinterizado y la ultima caja se utiliza para enfriamiento, por lo tanto
nuestro valor de A’ sera de 80% de A,4. entonces, la nueva area de

sinterizado sera:
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A’=0.8xAu=0.8x17.76

A’= 1421 m?

Ahora calcularemos la nueva productividad:

, 240
T 14.24 x 24

M’ =0.70

De la figura 3.6 obtenemos que para este valor le corresponde un AP’ = 800
mm. Este valor es alto y exigiria muchos cambios en el sistema actual tanto

mecanicamente y eléctricamente.

La mejor opcion es utilizar el 100% del A4, entonces, la nueva area de
sinterizado sera:

A= Ay=17.76 m*

Ahora calcularemos la nueva productividad:

240
M=—"

17.76 x 24
M’ =0,56

De la figura 3.6 obtenemos que para este valor le corresponde un AP’ = 550
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De la ec. 5 podemos obtener la altura de la carga necesaria para obtener la

productividad deseada:

AP' = 1.56 x h’
550 = 1.56 x h’
h’ =352 mm

Esta es la altura que deberiamos tener para obtener un AP = 550 mmH;O.

Esto implicaria que aumentariamos en 120% la altura de carga, lo que

consideramos muy alto, ya que sobrecargaria excesivamente los elementos

mecanicos que conforman el transportador, por lo que trataremos de buscar

un valor mas bajo.

Ahora de la ec. 2 obtenemos:

Entonces:

Veamos ahora que

obteniéndose:

P’ _ P
v xh vXh
240 96

vV xh  40x160

v’ x h* = 16,000 (cm/min) x (mm)

pasaria s1 incrementamos la velocidad en 50%,
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v=15*v

v’ = 60 cm/min

Entonces:

h’> =267 mm

De la ec. 3.1 podemos obtenemos la presion de succidén que generara esta

altura:

AP =156 x h’

AP = 1.56 x 267

De la grafica-2 obtenemos que para un AP de 417 mm, corresponde una
productividad de 0.49. menor a 0.56 (correspondiente a 550 mmH;0).

Aplicando nuevamente la ec. 4, obtenemos:

M = E
~ AXT
0.49 = .
T 17.76 x 24

Entonces:

P° =209t
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Ahora determinaremos el caudal requerido por la maquina sinterizadora.
considerando que la permeabilidad no varia porque depende de las
caracteristicas de la materia prima y estas no se han modificado.

Como:

W=088m’/m?xs

Para determinar el caudal requerido por la maquina, utilizaremos la Ec. 2.1:

Q= W x A
Q' = 0.88 x 17.76

' =15.62 m>/ s

Tomando en cuenta nuevamente que por el disefio de la maquina siempre hay
fugas que se estiman en 10% y si aplicamos un 20% como factor de

seguridad del disefio de reactores continuos se cbtendria:

Qv =(15.62/09)x1.2=20.83 m3N/ s

Qv’ =74,976 m*> N/ h

Considerando una distribucion uniforme en las 05 cajas de succion en cada

caja se deberia tener 14,995 m°N/ h.
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Los datos de la maquina de sinterizacion modificada sera:

Velocidad (v) : 60 cm/min.
Produccion bruta (Py) : 400 t/d x maquina.
Produccion neta (P = 0.5 x Pp,) :200¢

Tiempo de operacion (T) : 24 h/d.

Altura de la carga a sinterizar (h) : 267 mm.

Longitud util de la maquina (L,) :16.75 m.

Ancho util de la maquina (w,) :1.06 m.

Area util disponible (Auq) 217,76 m2
Presion de succion (AP) : 417 mmH20
Caudal de los ventiladores (Qy) : 20.83 m3N/s
Caudal de succion (Q = 0.9Q,) : 18.75 m3N/s (+)

Nota: Para calcular el caudal de succion aplicamos un factor de 0.9 al caudal de los
ventiladores, para considerar la fugas en el sistema. La unidades de caudal se
representan en este informe en metros ciibicos normales por segundo (m’N/s).

Como nuestro enfoque es la maquina de sinterizacion, posteriormente
analizaremos las implicancias de modificar la velocidad y la altura de la
carga.

Debemos tomar en cuenta que de los célculos realizados demuestra que, la

mayor productividad se consigue con mayor altura de la carga.
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CAPITULO IV

PLANTEAMIENTO DE LOS CAMBIOS E IMPLEMENTACION

DE LAS MEJORAS

4.1 Planteamiento de las alternativas de cambios.

De lo analizado anteriorme tenemos:

4.1.1

4.1.2

Incremento de velocidad de 40 a 60 cm/min.

Aqui no habria muchos inconvenientes puesto que el motor actual de
la maquina, cuya potencia es de 9 HP, trabaja solo al 50% de su
capacidad nominal. Si incrementamos la velocidad a 60 cm/min su
carga de trabajo pasaria a ser del 75% de su nominal.

Sin embargo debemos tomar en cuenta que el incremento de velocidad
exigira un menor tiempo en el cambio de los elementos de desgaste
que conforman la maquina como son: bandejas o carros, sus barras de
proteccion resistentes a altas temperaturas, las guias de desgaste, las
bocinas y los engranajes de la transmision abierta.

Incremento de la altura de carga de 160 a 267 mm.

Esta variacion requerird un andlisis completo de los elementos de la
maquina de sinterizacion que estan sujetos a grandes esfuerzos como
son:

El carro de sinterizacion.
Las ruedas de los carros de sinterizacion.

Los engranajes de la transmision.
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° Los ejes de la transmision.

Evaluaciéon de factibilidad de los cambios requeridos.

Ahora determinaremos si los elementos de la maquina de sinterizacion son

capaces de soportar estos cambios.

4.2.1 Terminologia.

b : Semianchura del area de presion de rodadura (mm).
D, : Diametro menor de los cuerpos rodantes (mm).
D, :Diametro mayor de los cuerpos rodantes (mm).

Dequiv : Didmetro equivalente de los cuerpos rodantes (mm).

E : Modulo de elasticidad (2.1 x 104 Kgf/mm? para el acero).
f.s. :Factor de servicio.
Fy : Fuerza tangencial (Kgf)

Fyq : Fuerza de disefio (Kgf)
K : Presion de rodadura de Stribeck.
ler  : Longitud efectiva de rodadura del rodillo (mm).

Mmax : Momento flector maximo (Kgf x mm).

pm  : Presion media (Kgf/mm?).
P : Presion herciana (Kgf/mmz).
P : Potencia (watts).

: Carga por unidad de longitud (Kgf/mm).
Q : Carga de un cuerpo rodante.
S : Momento resistente a la flexion (mm?).

\"/ : Velocidad tangencial (m/s)
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Gy : Esfuerzo a la traccion (Kgf/mmz).
Oy : Esfuerzo de fluencia (Kgf/mmz).
omax . Esfuerzo maximo (Kgf/mmz).

Tl : Coeficiente de friccion.

4.2.2 Carro de sinterizacion.

Con la necesidad de ampliar la capacidad de los carros habra cambios
en la carga que soportara y debemos determinar si sera capaz de
soportar.

Los carros de sinterizacion estan conformados por la bandeja que es
de acero colado, 04 ruedas y accesorios, 32 barras desmontables que
resisten alta temperatura que conforman la parrilla, ubicadas sobre el
fondo de la bandeja. El fondo de la bandeja esta conformado por 04
barras de seccion rectangular (25 x 95 mm) que une las placas
laterales de la bandeja y sirve de apoyo de la parrilla.

Para calcular los esfuerzos que soporta cada carro de sinterizacion

consideraremos los siguientes datos:

Ancho util del carro : 1060 mm. (es igual al ancho util de la
maquina)
Altura bruta de lacarga  : 292 mm. (debido a que la cama de

proteccion tiene una altura de 25 mm.)
Largo util del carro :610 mm.
Temperatura de trabajo 1400 a 500°C

Densidad aparente de la carga :2.7x 10° Kg/m’.
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Peso del carro : 300 Kgf.
Peso de carga 1510 Kgf.
Peso de 32 parrillas : 120 Kgf.
Material del carro : DIN GS-45 (o, = 45 Kgf/mm®

a temperatura ambiente)

Barras transversal de carro : Largo (1) = 1030 mm,
Altura (h) =95 mm,
Espesor (e) =25 mm.
x EE E
Carga a sinterizar L) E - -+
Cama de proteccion E

. °, 0°0° 2anaga a¥ a®a ®a 1®aa ‘g
Parriltas

JLOUUIUUD DU U uuooooooo oo
i G

S 1110010 S

Flujo de are

Figura 4.1 Esquema de la carga sobre el carro.

Calculo:

También debemos considerar la presion negativa:

Entonces el peso total sobre el carro es:
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Peso Total sopre o1 carro = 510 + 120 + 270

Peso Total sopre et carro = 900 Kgf

Aplicando el factor de servicio de 2 (es posible la variacion
considerable de la presion de succion y ademas con el trabajo los
espesores de las barras disminuyen por el desgaste por oxidacion a

alta temperatura).
Peso Total giseno = Pes0 Totalsopre el carro* f.s.
Peso Total giseno = 900 x 2

Peso Total 4iseio = 1800 Kgf

Realizaremos el diagrama de cuerpo libre:

.A._ 920 mm 3

Figura 4.2 Distribucion de la carga sobre la barra transversal del carro.

Calculando el peso total sobre la barra:
Por la forma de trabajo el peso sobre el carro descansa en las barras

laterales del cuerpo del carro.



Peso Total yiseso/2

9= Tongitud de la barra
_ 1800y,
9= 71030

qg= 087 Kgf/mm

Calculo del esfuerzo maximo en la barra:

ql?
Omax ?
0.98 x 10302

Omax = 115373 Kgf x mm

_exh2
T 6

25 x 952
- 6

S = 37604 mm?3

_ Minax
Omax = T

115373
Imax = 37604

Omax = 3.07 Kg/mm?

45
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De la Fig. 3/19 del libro de Niemann [2] se obtiene para el acero
estructural a una temperatura de trabajo 500°C y tiempo de operacion
10° horas, oy = 2.1 Kg/mm?2. Este valor es menor al esfuerzo
requerido. De la misma figura se observa que para el acero al CrMo, a
las mismas condiciones de temperatura y tiempo de trabajo oy = 10
Kg/mm?2.

De la Norma DIN 17245 hoja 10, Tabla 2 [3] se selecciond el acero
GS-17CrMoV 5 11 cuya composicion quimica es 0.15-0.20 %C,
0.30-0.50%Si, 0.50-0.80 %Mn, 1.20-1.50 %Cr, 0.90-1.10 %Mo, 0.20-
0.30%V. Para la eleccion de este tipo de acero también se considero el
bajo contenido de carbono para permitir la reparacioén por soldadura y
el contenido de vanadio para el afinamiento de grano.

Ahora tenemos dos alternativas: La primera consistiria en el cambio
total de los carros con la nueva aleaciéon o tan s6lo cambiar los
elementos que estan sujetos a mayores esfuerzos. Para analizar la

situacion nos ayudaremos de la siguiente tabla.

Tabla 4.1 Comparacién de precios entre carros nuevos y carros
reparados.

IT | Descripcion Cant. P.U. Total

(USD) | (USD)
1 Cambio de t'qdos los carros con la 75 2560 | 192000
nueva aleacion

Reemplazo de las 02 barras que

75 400 | 30000
soportan mayor esfuerzo.

2

Luego de comparar los costos de las dos alternativas, se eligio la

alternativa 2.
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4.2.3 Ruedas de los Carro de sinterizacion

Otro elemento critico de la maquina de sinterizacion son las ruedas de
los carros, ya que a través de ellos se transmite el empuje hacia los
carros. Como el peso de estos y su carga se ha incrementado, también
se ha incrementado el esfuerzo que soportan las ruedas.
Primeramente debemos determinar la fuerza de empuje maxima en
cada rueda. Tenemos que considerar que el accionamiento tiene dos
sprockets que empujan las 02 ruedas traseras del primer carro de la
parte superior (ver figura 4.3) y este a su vez empuja a 30 carros en la
parte posterior completamente llenos de carga. Los carros de la parte
superior se trasladan por rozamiento entre guias. Para nuestro calculo
utilizaremos el coeficiente de friccion estatica, sin lubricacion entre
acero acero, porque esta seria la condicion mas extrema durante el
arranque de la maquina.
Condicién con nueva carga:

Coeficiente de friccion (p) 0.35

Carga por carro = Wcarro + Wparrillas + Wcarga + Wsuccion

Carga por carro = 300 + 120 + 510 + 270

Carga por carro = 1200 Kgf.
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Figura 4.3 Esquema del recorrido de los carros de sinterizacion




Como son 30 carros:

il

Total de la carga 30 x 1200.

Il

Total de la carga 36000 Kg.

Fuerza de rozamiento (FR):

Fuerza de rozamiento = 36000 x 0.35

Fuerza de rozamiento = 12600 Kgf.

Fuerza de empuje requerida para mover la carga (FE):

FE =FR

FE = 12600 Kgf.

36000 Kg

12600 Kg

<ol

Fe
Fr

12600 Kg

Figura 4.4 Fuerzas actuantes durante el movimiento de los carros.
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Entonces:

Fuerza sobre la rueda = 12600 Kgf/ 2

Fuerza sobre la rueda = 6300 Kgf

Para el calculo utilizaremos el factor de servicio 1.25.

Fuerza de disefio (F4) = f.s. x Fuerza sobre la rueda.

Fqa=1.25x 6300 = 7875 Kg.

Del diagrama de cuerpo libre obtendremos las fuerza actuantes sobre

la rueda.

I disedio ===

Figura 4.5 Fuerzas actuantes sobre las ruedas de los carros.



Calculo de F1:

— Faiseino
F, =
(Cosa— pxSena)

_ 7875 Kgf
" Cos21°- 0.35 x sen 21°

F, = 9744 Kgf

Calculo de F2:

F, = 9744 x Sen 21°

F, = 3492 Kgf

Aplicaremos la teoria de sistema de rodadura donde:

Tipo de contacto : Contacto lineal entre rodillo y superficie plana.

D, =127 mm.

D, = Infinito (*)

Dequiv = (D1 x D2) /(D1 + D2)

E = 2.1 x 104 Kgf/mm?2 (para acero sobre acero)
lesr =38 mm.

Q = 9744 Kgf.

(*) Para este nuestro caso, D, es infinito porque en esta zona el

contacto es rueda sobre plano, por lo tanto Deguiv = D1
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Presion de rodadura de Stribeck (X)

Q

K=o—o>>
Dequiv X leff

9744
127 x 38

K = 2.02 Kgf/mm2

Semianchura del area de presion (b)

b = 1.075 x D, x (X/p)°*

b=1075x127 x (2-0?-/2.1 « 108"

b= 1.34 mm

Presion media (py,):

Q

Pm = ZXbXIeff

9744
Pm = 5> 134x38

Pm = 95.7 Kgf/mm?
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Presion Herciana (py):

py =127 xp,,
py = 1.27 x 95.7

py = 121.5 Kgf /mm?

Otro dato importante a considerar son los nimeros de pasadas o
numero de veces a los cuales las ruedas estan expuestas a este
esfuerzo. Como cada carro demora 1.2 horas aproximadamente para
ubicarse en la posicion de empuje y si asumimos que el tiempo de
vida de las ruedas es de 5 afios y la operacion es continua, entonces
los nimeros de pasadas que tendra cada rueda durante todo su tiempo
de vida es de 36500 veces.

De la fig. 13/6 del libro de Niemann [2] para el valor de “K”
requerido de 2.02 Kgf/mm? (19.8 N/mm?) y nimero de pasadas menor
a 10° veces, el material recomendado es acero al CrMo con dureza
superficial minima 347HB.

El material que actualmente se esta utilizando es Fierro Fundido GG-
20, cuya dureza superficial es de 220 HB, entonces este material no
satisfacera la nueva necesidad.

De la Norma DIN, correspondiente a aceros resistentes al desgaste
encontramos: 42CrMo4 y S0CrMod4. Para nuestro caso se selecciono

el acero GS-42CrMo4 (Equivalencia en SAE 4140), que tiene
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aproximadamente dureza de 300 HB sin tratamiento térmico. Para la
seleccion de este material se consulto con el especialista en la empresa

en piezas de fundicion.

4.2.4 Engranajes de la transmision:

Primeramente determinaremos la potencia que es necesaria para

mover los carros de sinterizacion:

P = 981 X th Vt Ec. 4.1

(Ft es la Fuerza tangencial aplicada en las 2 ruedas).

De la figura 4.5 obtenemos que:

Ft =2 xF1 x Cos 21°

Como:

F1 =9744 kgf (Fuerza aplicada en una ruedas)

Vt=0.01 m/s = 60 cm/min (Nueva velocidad requerida)

Entonces:
P=2xF;xCos 21°x V;
P=2x9.81x9744 xCos 21°x0.01

P = 1785 watts = 1.78 Kw
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Partiendo de la potencia necesaria para mover los carros en el punto
de empuje de las ruedas (1.78 Kw) y considerando por cada par de
engranajes una eficiencia de 92% y en cada soporte de apoyo de los
ejes una eficiencia de 97%, se ha calculado la potencia transmitida en
cada tren. Para determinar estos valores se ha considerado el
ambiente de trabajo con alta poluciéon y lubricacion deficiente. La
distribucion de los engranajes pueden verse en el plano HIER-M-
1309.

En la tabla 4.2 se muestran los datos caracteristicos de los engranajes.
que conforma el sistema de transmisidn, necesarios para los calculos

posteriores.



Tabla 4.2 Datos caracteristicos de los engranajes de la transmision de la maquina de sinterizacion

Potencia requerida en el diente del Sprocket que empuja las ruedas = 1.78 Kw
: F D & \' Pot
T N° Plaro Cant| Z RPM PD | m p
T M (mm) " )| m)| s | | W)
1 XSINT-118 2 82| 0.086 1989
0 i 43| 6. 1140 | 0.00894 | 0.80 | 2.24
: 2 XSINT-105 2 12| 0.586 1051105 2 63 291
3 HIER-M-1335 1 48[ 0.586 776
° 169 | 157 | 162 | 4.0 485 | 002382 | 087 | 2.58
2 4 HIER-M-1336 1 12 2345 194
5 HIER-M-1333 1 104] 2345 1051
3° . ] ) 617 ] 84 | 3.07
6 XSINT-175 " 8 13550 9 |[251 (101 5.8 18 1 0.12908 | 0.84 | 3.0
7 XSINT-139 1 140 13550 1118
4 O 78 (318 80 | 6.1 651 | 0.79337 | 0.87 | 3.55
8 XSINT-171 1 23| 82479 184

D Bl mimero de dientes ongmal fue modificado de Z = 15 a Z=23, para conseguir

la mieva velocidad requenda

9¢



57

Valores para el cdlculo de la fatiga superficial:

Factor de sobrecarga: de la tabla N°9 Co = 1.25, para motor eléctrico
y cargas con choques moderados.

Factor dinamico: de la figura N°1 Cv =Kv =0.9, para engranajes de
hornos y velocidad de paso de 0 a 4 m/s.

Factor de tamafio: CS = 1.0, para aplicaciones en general.

Factor de distribucion de carga: de la tabla N°12 Cm = 1.7, para
montaje menos rigido, contacto en todo lo ancho y ancho del diente
150 mm.

Factor de condicion superficial: Cf = 1.00 para engranajes con buen
acabado superficial.

Factor geométrico: de la figura N°23, 1 =0.10.

Coeficiente elastico del material: CP = 58, para pifion de acero y
rueda dentada de acero maleable.

Factor de vida: de la tabla N°18 se obtienen los valores interpolando.
Factor de relacion de dureza: CH = 1.00, para engranajes de dientes
rectos.

Factor de temperatura: CT = 1.00, para temperatura ambiente de 30°C.
Factor de seguridad: de la tabla N°16 CR = 1.00, para una
confiabilidad de 99%.

Dureza de los dientes. En todas las parejas de engrane se tiene:
Pifion: Acero laminado 34CrMoNi6, 400 HB, Sac = 112 Kg/mm?2.

Engranaje: Acero colado GS-42CrMo4, 300 HB, Sac =92 Kg/mm?2.



Tabla 4.3 Datos comunes para el calculo por fatiga superficial

CSI =
Piiion 1251090 (100(170(100(010| 58 |1.00(100(100| Niaoy135M(*) | 55HRe 132
Engranaje 125090 1.00(170(100(010| 58 | 100100 100| GS-42C:Mod 300 HB 92
(*) ctrrzado
Tabla 4.4 Resultados del calculo por fatiga superficial.
F D Potencia (Kw) T de vida
0 RPFM P C
HeesrN Fhs Lantl 0 (mm) oy (mm) E Requerida | Cakulado | cidos x 10° |meses
o 1 XSINT-118 2 82| 0.09 1989 135
1 3 XSINT-105 3 120 059 105 [ 1.05| 243 | 6.8 291 145 224 243 5.0 -
0 3 HIER-M-1335 1 48] 0.59 776 28
2 2 HIER M.1336 " 2l 235 169 [ 157 | 162 | 4.0 ™ 135 258 3.02 7.0 7
5 HIER-M-1333 1 104 235 1051 247
30
5 XSINT-175 " 18l 13.55 90 | 251 (101 5.8 182 0.95 3.07 4.04 250.0 pm
4° Z XSINT-139 l 1401 13.53 78 | 318 | 80 | 6.1 1118 0.80 3.55 15.43 1000.0 L
8 | XSINT-11® 1 23| 82.48 ' ‘ ol s4 | ' ‘ ' 28

8¢S
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Valores para el calculo por resistencia a la fatiga:

Factor de sobrecarga: de la tabla N°9 Ko = 1.25, para motor eléctrico
y cargas con choques moderados.

Factor dinamico: de la figura N°1 Kv = 0.9, para engranajes de
hornos y velocidad de paso de 0 a 4 m/s.

Factor de tamafio: KS = 1.0, para aplicaciones en general.

Factor de distribucion de carga: de la tabla N°12 Km = 1.7, para
montaje menos rigido y contacto en todo lo ancho.

Factor de espesor de corona: KB = 1.00 para engranajes solidos.
Factor geométrico: de la figura N°4 se obtienen los valores de acuerdo
al numero de dientes.

Factor de vida: de la tabla N°15 se obtienen los valores interpolando.
Factor de temperatura: KT = 1.00, para temperatura ambiente de 30°C.
Factor de seguridad: de la tabla N°16 KR = 1.00, para una
confiabilidad de 99%.

Dureza de los dientes. En todas las parejas de engrane se tiene:

Pifion: Acero laminado 34CrMoNi6, 400 HB, Sat = 29 Kg/mm?2.

Engranaje: Acero colado GS-42CrMo4, 300 HB, Sat =29 Kg/mm?2.



Tabla 4.5 Datos comunes por resistencia a la fatiga

Pifon 125]090 | 100|170 | 1.00 | 1.20 | 1.00 [ 1.00 | Nitraloy 135M (*) 55HRc
Engranaje 1251090 ] 1.00 | 1.70 1.00 | 1.00 | 1.00 GS-42CtMo4 300 HB 29
(*  miraizado
Tabla 4.6 Resultados del calculo por resistencia a la fatiga
Trea| N | Plan cat| 7 [ReM| © | PD xR B Toteach (Kv) Lde vida
ren 0 - (mm) B IE e (mm) Requerida | Caleulado | Gdos x 10° [meses
o |1 XSINT-118 2 82| 0.09 1989 0.41 321 135
1 3 XSINT-105 2 ol 059 105 | 1.05| 243 | 68 21 1.45 021 2.4 238 50 2
3 HIER-M-1335 1 48[ 059 776 0.38 3.82 32
2 : : ' : . )
4 HIER-M-1336 1 12| 2.35 16911571162 40 194 130 0.21 258 3.06 80 8
5 HIER-M-1333 1 104) 235 1051 0.43 479 987
30
6 XSINT-175 1 18| 13.55 ol Gl ] [ 182 080 0.33 307 5.33 1000.0 1
e 7 XSINT-139 1 140] 13.55 1 13181 80 | 61 1118 0.80 0.45 355 21.12 10000 17
8 | XxsINT-1m@® | 23| 8248 LT T L 18| | 036] 7 24.47 ' 2

09
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4.2.5 Ejes de transmision.

Verificaremos si los didmetros de los ejes actuales son suficientes para
la nueva carga.

Para todos los casos tendremos:

° di/do=0 ; Eje maciso (eje sin hueco)
) Kn=1.5 ; La carga aplicada es constante.
° ; La carga aplicada es constante.

° Material: Acero SAE-4340.

Figura 4.7 Valores iniciales de los ejes

i
Eje N°| RPM Material oc # (mm)
1 0.0858 ~ 114
2 0.5863 g 80
3 0.5863 SAE 4340 E;. 80
4 2.3452 @ 38
5 2.3452 38

En la tabla se muestran los valores necesarios para realizar el calculo
de los ejes. Para determinar las cargas aplicadas en el eje sera
necesario consultar la tabla 4.2.

Luego de realizar los calculos correspondientes obtenes los resultados
indicados en la tabla 4.8. Los detalles de los calculos pueden verse en

el anexo A.



Tabla 4.8 Tabla de resultados

Didmetros (mm)
Eje N°| RPM Plazo Matenal Seleccio Breve justificacion del cambio del didmetro seleccionado
Actual (Requerido '
nado
1 No requiere modificacion.
0.0858)  XSINT-160 114 14 114
2 Se busco alternativas para el cambio del didmetro a 110, pero hay limitaciones por parte
05863]  XSINT-153 o 80 110 g5(del soporte. Lo mejor es aumentar a s6lo 95mm.
g
3 S Se modifico para mantener intercambiables los diferentes accesorios de los apoyos
Al
0.5863|  XSINT-153 % 80 n 95
4 n Se paso a 55 para utilizar soportes y accesorios de uso comun en la planta. Los soportes son
2.3452| HIER-M-1323 18 47 55/con bocinas. Se haré el cambio a soportes para rodamientos.
5 Se pas0 a 55 para utilizar soportes y accesorios de uso comun en la planta. Los soportes son
2.3452]  XSINT-171 18 23 55/con bocinas. Se hara el cambio a soportes para rodamientos.

9
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CAPITULO V
COSTOS DE LA IMPLEMENTACION

Determinacion de los costos.

Para determinar el costo se utiliza la tabla 5.1

Tabla 6.1 Costo necesario para incrementar la capacidad de una

maquina de sinterizacion.

75| 400 30000

2 |Cambio de ruedas con la mmeva aleacion 300 80[ 24000
3 |Juego de pifiones 1| 5000 5000
4 |Cambio total de los ejes y accesornios 1| 6000 6000
5 |Adaptacion de los carros a la meva altura de carga 75 400 30000
6 |Servico para ejecutar los cambios 1| 15000 15000

TOTAL ($) 110000

Entonces la inversion para incrementar la capacidad de produccion en
ambas maquina seria:

Costos =2 x 110000 = 220000 dolares.
Las entidades bancarias aplican de un interés (i) de 2% mensual, para

estas situaciones.

Calculo del retorno de la inversidn.

La ganancia obtenida por cada tonelada de sinter producido para el
Alto Homo es de 20 délares americanos (USD).

El incremento de produccidn bruta seria de 320 a 800 toneladas y

como la produccién neta es 50% de la produccion bruta. entonces:
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Incremento de produccion neta = (800 — 320) x 0.5

Incremento de produccion neta = 240 toneladas.

Ahora podemos calcular la ganancia por mes:

Ganancia/mes = 240 (t/dia) x 20 (USD/t) x 30 dias/mes
Ganancia/mes = 144000 USD/mes

Flujo de caja:

CONCEPTO Mes 1 Mes2 [ Mes3 | Mes 4
Inversion (10°USD) -220 0 0 0 0
Ganancias (10°USD) 0 0 144 144 144

En el primer “Mes 1” no hay ganancias, porque en este mes hay
parada de la planta para realizar las modificaciones.
Con estos valores calculamos el Valor Presente Neto (VPN) para los

tres primeros meses.

VPN =[ -220 + 144 / 1.02"2 + 144/1.02"3] x 10"3

VPN = 54103 USD.

Entonces el tiempo de retorno es de aproximadamente 03 meses.
Esto quiere decir que la inversion esta justificadas porque el tiempo de

retormo es corto.
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CONCLUSIONES

La reingenieria aplicada a los equipos de la planta de Sinterizacion,
permitié realizar los cambios necesarios, con lo cual se logro
incrementar la capacidad de la planta de sinterizado de 320 a 800 t/dia
con las 2 maquinas (para referencia ver pag. 39).

El incremento de la produccion de sinterizado, contribuydé a aumentar
el uso de Sinter en el alto horno y redujo los costos de su operacion,
debido a que el Sinter es 40% mas barato que el pellets.

Fue importante que los responsables del Area de mantenimiento,
tengan conocimientos del proceso productivo, pues permitié plantear
propuestas de cambios viables y sostenibles.

Para aumentar la capacidad de produccion de la planta de sinterizado.
fue necesario evaluar la capacidad maxima de los equipos, plantear y
realizar los cambios en materiales de fabricacion de los carros, las
ruedas, el redimensionamiento de los ejes de transmision, para que el
equipo sea capaz de soportar los nuevos esfuerzos aplicados.

Debido al alto potencial de crecimiento de la demanda de acero en el
Pert, fue importante este proyecto para ofrecer productos de buena

calidad y a precios competitivos.
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RECOMENDACIONES

El andlisis realizado en la maquina de sinterizacion, también debe ser
realizado en los otros sistemas que dan soporte al proceso, de lo
contrario podriamos tener inconvenientes a futuro.

Seria conveniente analizar la posibilidad de adquirir una nueva planta
que permita incrementar la altura de la carga a sinterizar, ya que esto
permitiria incrementar la eficiencia del proceso; es decir para una
misma produccion bruta se alcanzaria mayor porcentaje de produccion

neta.
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ANEXOS



ANEXO A:
CALCULO DE EJES

CALCULO DEL PRIMER EJE

Plano: XSINT-160 Dimensiones: ¢ = 114 mm Long. = 1707 mm
Material: Acero SAE 4340 (DIN 34CrNiMo6)
Forma: Eje sélido sin canal chavetero
Esfuerzo de fluencia = 104 I(gf/mm2
Esfuerzo de rotura = 143 I(gf/mm2
Esfuerzo permisible al corte = 25 Kgf/mm’
|
|
A G Hiy B
175 (a) ‘ ‘h
a 175
Awi 1707 () Bw
Valores: G = G = 3492 Kgf
AVI = BVI = 3492 Kgf
Torque = 0

Momento maximo:
M, = M, = 611100 Kgfxmm

d (mm)a (mm)l (mm)| dyd, | a Ko | K | 1(mm*) |E (Kgf/mm?)
114 | 175 [ 1707| © 1 1.5 | 1.0 | 8290683 21000

Diametro minimo requerido
dpin = 55 mm < 114 mm OK.

Deflexién en los puntos de apoyo del sprocket
Yo = 0.453 OK

El valor de la deflexion no es muy importante en este caso porque el eje es loco




CALCULO DEL SEGUNDO EJE

Plano: XSINT-153 Dimensiones: & = 80 mm Long. = 1191 mm
Potencia:  2.24 Kw N = 0.586 rmpm = 00614 rad/s
Material: Acero SAE 4340 (DIN 34CrNiMo6)
Forma: Eje sdlido con canal chavetero
Esfuerzo de fluencia = 104  Kgf/mm®
Esfuerzo de rotura = 143 Kgfimm?
I
Valores: Dgz = Dp = 291 mm
D = 776 mm
Calculo de torques:
Tg = Tp = 1860466  Kgf x mm
Tay = ZTg, = 3720932 Kgfxmm
Calculo de fuerzas:
Wtg, = Wt = 12787 Kgf
Wty = 9590 Kgf
Wrg, = Wrp = Wi, x Tan 20° = 4654 Kgf
Wry> = Wiy, x Tan 20° = 3490 Kgf
Ayp = -5501 Kgf  (quiere decir que la fuerza va en sentido contrario)
By, = -10483 Kgf  (quiere decir que la fuerza va en sentido contrario)
Ap = 7306 Kgf

BHZ — 54 93 Kgf



Plano vertical
G A H B J

Kgfxmm
3691190 Kgfxmm
Plano horizontal
G A H B J
a = "]
266795 Kgfxmm
805140.8 Kgfxmm 805140.8 Kgfxmm

Diagrama de torque
1860466  Kofxmm

1860466  Kgfxmm

E
d/d, @ Ky K, (Kgf/mmz)
0 1 1.5 1.0 21000
PuntoAyB Mra, = 2354069 Kgfxmm T = 1860466  Kgfxmm
Diametro minimo requerido
dpm = 97 mm > 80 mm  (Modificar el diametro)
Punto H Mpy = 3700819 Kgfxmm T = 1860466  Kgfxmm

Diametro minimo requerido

dnin = 110 mm > 80 mm (Modificar el diametro)



CALCULODEL TERCER E.JE

Plano: XSINT-153 Dimensiones: 0 80 mm  l.ong. 1558 mm
Potenoia:  2.58 Kw N 2345  rpm 0.2456 rad/s
Matcnal:  Aocro SAE 4340 (DIN 34CrNiMo6)
Forma: I5j¢ solido oon ounal ohavetero
Esfuerzo de [lucnoia 104 Kgffmm®
Fsfuerzo de rotura - 143 Kgl/mm?
Iisfucrzo permisible al oorte 19 Kgf/mmz
1 -
V dorcs: Do 1051 mm
Dyis 194 mm
Cdoulo de torques:
Tas T 1070972 Kgf x mm
Caloulo dc fucrzas:
Wty = 1019 Kgl
W, 5520 Kgl
Wrgs = Wty x Tan 20° - 371 Kgf
Wryy = Wy x Tan 20° 2009 Kgf
Muy 490313 Kgl x mm (Momento en soporte redundante)
Bys; = -5986 Kgf  (quicre deoir que la fuerza vaen sentido oontrano)
Cvy = 753 Kgfl
Ay 2237 Kgf
Mgy = 152052 Kgf x mm (Momento cn soporte redundante)
By -1858 Kgl
‘s 305 Kgf
App = 217 Kgl




Plano vertical

-490313  Kgfxmm

Plano horizontal

66760

152052  Kgfxmm
562627 Kgfxmm
Diagrama de torque
1070972  Kgfxmm

E

d/d K

Hd, a m K, (Kgﬂmmz)

0 1 1.5 1.0 21000
PuntoAyB Mga = 513348 Kgfxmm T = 1070972 Kgfxmm
Diametro minimo requerido

dpn = 67.41 mm < 80 mm OK

PuntoH Mgy = 741090 Kgfxmm T = 1070972 Kgfxmm

Didmetro minimo requerido
dpn = 71.00 mm > 80 mm OK



CALCULO DEL CUARTO EJE

Plano: XSINT-153 Dimen sion es: 6 = 38 mm Long. = 1558 mm
Potenciaz  3.07 Kw N = 1355 rpm = 14190 rad/s
Material:  Acero SAE 4340 (DIN 34CrNiMoé6)
Forma: Eje solido con canal chavetero
Esfuerzo de fluencia - 104 I(gf/mm2
Esfuerzo de rotura = 143 Kg['lmm2
Esfuerzo permisible al corte = 19 Kgf/mm?
i
Valores: Doy = 1118 mm
Dys = 182 mm
Calculo de torques:
Tgs = Tgs = 220547 Kgfxmm

Calculo de fuerzas:

Wigy = 395 Kgf

Wty = 2424 Kgf

Wrgy = Wtgo x Tan 20° = 144 Kgf

Wrys = Wty xTan 20° = 882 Kgf

Ayy = -1042 Kgf  (quiere decir que la fuerza va en sentido contrario)
Bys = 1776 Kgf

Agy = 379 Kgf

Bys = 1118 Kgf



Plano vertical

A G H
™ _———————————

— —
-127177 Kgfxmm 1 4

-230840  Kgfxmm

Plano horizontal

A G H B
= ] —_— e -

———
46289 Kgfxmm m.\/

Diagrama de torque

84019 Kgfxmm

220547 Kgfxmm

. SESSSNESS— Srn———

E
dy/

/do | @ Kan | K (Kgfimm?)

0 1 1.5 1.0 21000
Punto G Mpg = 135339 Kgfxmm T = 220547 Kgfxmm
Diametro minimo requerido

dmin = 4 mm > 38 mm  (Modificar el diametro)

Punto H Mpy = 245655 Kgfxmm T = 220547 Kgfxmm

Diametro minimo requerido
dun = 47 mm > 383 mm (Modificar el diamewro)



CALCULO DEL QUINTO EJE

Plame: XSINT-153 Dim ensisnes: P = 383 mm Long = 1558 mm
Potencia: 355 Kw N = 82479 rpm = 86372 radfs
Matenal: Acero SAE 4340 (DIN 34C1NiMo6)
Forma: Eje solido con canal chavetero

Esfuerzo de fluencia = 104 K gffram?

Esfuerzo de rotura = 143 Kefimm’

Esfuerzo permisible al corte = 19 K gffmm*

HS
Wras :
——
I

Valores: Dgy = 184 mm

Calculo de torques:
Tae = 41897 Kegf x mm

Calculo de fuerzas:

Wige = 455 Kef

Wi, = Wig, x Tan20° = 166 Kef
Avw = 163 Kegf
Bw = 292 Kef
AH‘- = 59 Kgf

Bp - 106 Kgf



Plano vertical
A G B

20540 Kgfxmm

Plano horizontal

A G B
= =

7476  Kgfxmm

Diagrama de torque
41897 Kgfxmm

E
dy/d
1'% a Kn K, (Ket/ 2)
0 1 1.5 1.0 21000
Punto G Mrc = 21858 Kgfxmm T = 41897 Kgfnm

Diametro minimo requerido
dnin = 23 mm < 383 mm OK



ANEXO B:

FIGURAS Y TABLAS DEL LIBRO DE ALVA

4
’ TABLA N° 1
PROPORCIONES DE LOS DIENTES DE ENGRANAIJES
CILINDRICOS RECTOS, HELICOIDALES Y BI-HELICOIDALES
ITEMS SIM- SISTEMA DE DIENTES
BOLO {"OBSOLETO" | RECORTADO 202 ACTUAL
14,5°,20° SD 20°,25°
Ademdum a m 0,8 m m -
Dedendum b 1,57 m m 1,25'm
Altura de diente h, 2,157 m ,8 m 2,25 m
Altura de trabajo h, 2 m ,6 m 2 m

m = M6dulo del diente en mm/diente

~ TABLA N2

MODULOS Y PASOS DIAMETRALES NORMALIZADOS
MODULO EQUIVALENCIA PASO EQUIVALENCIA
NORMALIZADO EN PASO DIAMETRAL EN

DIAMETRAL NORMALIZADO MODULO
| 25,4 b 25,4
1,125 22,57778 1 1/4 20,32
1,25 20,32 11/2 16,9333
1,375 18,47273 1 3/4 14,51429
1,5 16,93333 2 12,7
1,75 14,51429 2 1/4 11,28889
2 12,7 2 1/2 10,16
2,25 11,28889 3 8,46667
2,5 10,16 4 6,35
2,75 9,23636 S 5,08
3 8,46667 6 4,23333
3,5 7,25714 7 3,62857
4 6,35 8 3,175
4,5 5,64444 9 2,82222
S 5,08 10 2,54
5,5 4,61818 11 2,30909
6 4,23333 12 2,11667
7 3,62857 14 1,81429
8 3,175 16 1,5875
9 2,82222 18 1,411111
10 2,54 20 1,27
11 2,30909 22 1,15455
12 2,11667 24 1,05833
14 1,81429
16 1,5875
NOTA: De preferencia usar los

18 1,41111 médulos y pasos diametrales
20 1,27 impresos efi caré&cteres més
22 1,15455 gruesos.
25 1,016




TARLA N° 3_
NUMERO MINIMO DE DIERTES DE PINONES DE

ENGRARAJES CILINDRICOS PARA EVITAR EL
RECORTADO DE LOS DIENTES

ANGULO | ANGULO DE PRESION NORMAL(#®,)
HELICE
(y) 14,5° | 20° | 20°sp | 25°
0 32 17 14 12
15 29 16 13 11
16 29 16 13 11
17 28 16 12 10
18 28 15 12 10
19 28 15 12 10
20 27 15 12 10
21 27 15 12 10
22 26 14 12 10
23 26 14 11 9
24 25 14 11 9
25 24 13 11 9
30 22 12 10 8
31 21 12 9 8
32 20 11 [+ 9 8
33 20 11 9 8
34 19 11 9 7
35 18 10 8+ 7
36 18 10 8. 7
37 17 10 8 7
38 17 9 8 7
39 16 9 7 6
40 15 9 7 6
41 15 8 7 6
42 14 8 7 6
43 14 8 6 5
a4 13 "7 6 5
45 12 7 6 5
TABLA N° 4

HUMERO MININO DE DIENTES DEL PINON Y

ENGRANAJE CONICOS PARA UM ABGULO DE
PRESION DE 20°

RECTOS ESPIRALES ZEROL
PINON | ENGR. | PINON | ENGR. | PINON | ENGR.
16 16 17 17 17 17
15 17 16 18 16 20
14 20 15 19 15 25
13 30 14 20

13 22
12 26




ITEMS

ANGULO DE PRESION
ALTURA DE TABAJO
ALTURA DE DIENTE

ADENDUM DEL ENGRANAJE

ADENDUN DEL PINON
RANGO DE MODULO USADO
ANCHO DE FLANCO
ANGULO DE ESPIRAL

MINIMO NUMERO DE
DIENTES POSIBLES

SIM-
BOLO

TABLA 5
PROPORCIONES DE LOS DIENTES DE ENGRANAJES CONICOS

RECTOS

20° STD
2 m
2.188+0.05

. 0,46cosy oym

(0,54
mgosy,,

h, - a,

SA/3 6 <10 m

13

ESPIRALES

20° STD
1.7 m
1.888 m

0,390c0s
(0,46 ) o) m

g

h, - a
2
<0.3A, 6 <10 m
35°
12

a

ZEROL

20° BASICO
2m
2.188 m + 0.05

.0.4600310)’"

(0.54
mosy,

h, - a,

8
<0.25A_ 6 <10 m
0°
13



TABLA X° 6
COMBINACIONES TIPICAS DE
DUREZK PARA PINOEES Y

BHN BHN
PINON ENGRANAJE
210 180
245 210
265 225
285 245
300 - 255
315 270
335 285
350 300
TABLA N° 7

NUMERO MINIMO DE DIENTES DEL PISON POR
EFECTO DE  IETERFERENCIA

RELACION DE° ANGULO DE PRESION, EN GRADOS

TRANSMISION 14,5°FD 20°FD 20°SD 25°FD
1,062 23 13 10 9
1,136 .23 - 13 11 9
1,265 24 13 11 9
1,350 24 14 11 9
1,481 25 14 11 9

25 14 11 10
26 14 11 10
26- 14 12 10
26 15 12 10
27 15 12 10
28 15 12 10
28 16 13 10
28 16 13 11
29 16 13 11
30 16 13 11
30 17 13 11
31 17 13 11
31 17 14 11

e 32 18 14 12






TABIA N° 10

FACITORES DE SERVICIO DE MAQUIEAS
ACCIGEADOS CON MOTOR ELECTIRICO

APLICACION .10*HRS | 24 HRS
Agitadores de: )

LiquidoS pPUrOS..ccccecccecaccsnscs 1,00 1,25
Liquidos y s61idoS..c.ccccccccccccs 1,25 1,50
Liquidos de densidad variable..... 1,25 1,50

Alimnetadores: v

De mandil 6 faja....ceeeeccccensnas 1,25 1,50
De disSCO8..ccccecececccccccccccccnse 1,00 1,25
Reciprocantes.....ccceeceeeacanccnse 1,75 1,75
De tornilloS..cccececcccccccccnnscs 1,25° 1,50

Bombas:

CentrifugasS....cccececcccccccacccss 1,00 1,25
De dosaje.‘.O.......““'...'.C‘O‘ 1'25 1'50
Reciprocantes:

De efecto simple, 3 6 mas cilin-

61100000 0000030800800000000a8 1,25 1,50
De doble efecto, 2 6 méas cilin-

droS...ccccececcccccccccncnnse 1,25 1,50
De efecto simple, 1 6 2 cilin-

(b=} 1006000000000 000000000000C + +
De doble efecto, un cilindro.... + +

Compresoras:

Centrifuga@BS...cccceeeeccaccccccnnns 1,00 1,25
De 16bulo8..ccccececcccaccccncccns 1,25 1,50
Reciprocantes:

De un cilindro...cccceececceccccs 1,75 1,75
MulticilindricoS.....cceceeeeeeee 1,25 1,50
Chancadoras de:
Minerales 6 piedras......cccccceceee 1,75 1,75
Az&car.................._ oooooooooo o 1'50
Elevadores:
De canguilones cargados uniforme-
mente.O-...O-....-........ 1'00 1'25
De canguilones fuertemente cargado 1,25 1,50
Continuos de canguilones.......... 1,00 1,25
Con descarga centrifugo........... 1,00 1,25
ESCAleras....ccccceeeeccccccnnnnns 1,00 1,25
uOntacargaB.......................- 1125 1'50

M&quinas herramientas:

Accionamientos auxiliares......... 1,00 1,25
Accionamineto principal........... 1,25 1,50
Prensas.........ccceee.. Cereeeeean 1,75 1,75




Molino de bolas, secadores rotato-
rios, horno'de cemenNtoO...ccccceecee.
Bbmo' ratatorlos..l.....‘...‘....
mlim' d’.tmr.................

Sopladores:
Centrifugos.......ccccveccccccccces
De 16bulOS....cosceccccsccccccccnncs
Turbosopladores.....cccccceccccccce

Transportadores uniformemente
cargados o alimentados: de mandil,
fajas,de cadenas, de tornillos.......

Transportadores pesados con
alimentacién variable de: mandil,
faja'cadena'tornlllon ® 060000000000

Transportadores extrapesados:
DQ rwillo..ooooooooooo.o.-.o.ooo‘o
Reciprocantes 6 sacudidores........

Ventiladores:
centrifugo.........’...............
Para torres de enfriamiento con
tiro forzado 6 inducidO..cccccccecee
Para tiro inducido.......ccccceccen
Gr‘nden (mheri”' etc.)..s........
Grand4 para uso industrial........
Pequefios '(di&metro pequefio)........

Zarandas rotatorias para piedras 6
piedr”. Chancada--‘.....‘.......l...

1,25
1,75

1,00
1,25
1,00

1,25
1,25
1,25
1,00

1,00

24 HRS

1,50
1,50
1,75

1,25
1,50
1,25







TABLA N° 10TABLA N° 11

FACTORES DE DISTRIBUCTION DE CARGA PARA EFGRANAJES RECYOS,
HELICOIDALES Y BI-HELICOIDLLES, K, , C,

F/D CONTACTO

=
1
(g

0,95F de contacto , 1/3 de torque
0,95F de contacto , 100 % torque

-
("

-

0,75F de contacto , 1/3 del torque
0,95F de contacto ,100 % torque

@ =

0,35F de contacto , 1/3 del torque
0,95f de contacto , 100 § torque

-

vo lvn |lwo ke

0,20F de contacto , 1/3 del torque
=1,0 0,75F de contacto , 100 § torque

B[ =N |

@

Cuando se realice el bombeado de los
dientes:

0,35F de contacto , 1/3 del torque
0,85F de contacto , 100 % torque

- N
.« =
~ D

Pifién calculado con carga combinada de
flexién y torsién y con desplazamiento
no mayor de 0.025mm del flanco del
diente. Dureza del pifién no mayor de
250BHN ’

0,75F de contacto , 1/3 del torque
0,95F de contacto , 100 8 torque

~ N
& o

Pifién calculado con carga combinada de
M&s de | flexién y torsién y con desplazamiento

1,0 no mayor de 0.018mm del flanco del dien-:
pero te. Dureza del pifi6én no mayor de 3SOBHN
menor | 0,75F de contacto , 1/3 del torque

que 0,95F de contacto , 109 °% torque

2'0

0,30F de contacto , 1/3 del torque
0,75F de contacto , 100 % torque

We |I=N
OO |0

-

Cuando el desplazamiento por torsién y
por flexién excede de 0,025am del flanco *
del diente

Calcular los efectos de la deflexién y corregir en uno de
ellos, el &ngulo de hélice para compensar la deflexién,
6, incrementar el valor del factor a fin de compensar los
errores por desalineamiento y por deflexién.



TABLA N°

12

FACTORES DE DISTRIBUCION DE CARGA K, C,

ANCHO DE DIENTES

SOPORTE REC | HEL | REC | HEL [REC | HEL | REC | BEL
Montaje cuidadoso, { I
juego pequeiio de
cojinetes, deflexién 4141,3}1,2|1,4}1,3}|1,5|1,4}1,8}1,7
elistica minima,
engranajes de precisién
Montaje menos rigido ,
engranajes precisos, 1,6}1,5)1,7)1,6}1,8}]1,7|2,0}2,0
100% de contacto ; <
Montaje y precisién tal
que no produzca mas de 2,0
contacto completo con
el diente

REC=Engranajes cilindricos de dientes rectos

HEL=Engranajes cilindricos de dientes helicoidales

TABLA N° 13
FACTOR DE DISTRIBUCION DE CARGA PARA ENGRANAJES
CONICOS, K, C,

- LAS DOS RUE- UNA DE LAS NINGUNA DE
APLICACION DAS MONTADAS | RUEDAS MONTA-| LAS RUEDAS
ENTRE APOYOS | DA  ENTRE APO- | MONTADAS EN-
YO TRE APOYOS

Industrial, en 1,00 - 1,10 F -
Automotriz 1,00 - 1,10 1,10 - 1,25 1,25 - 1,50
Aviacién 1,90 - 1,25 1,10 - 1,40 | 1,25 - 1,50

NOTA: Frecuentemente, las limitaciones de espacio son las

que determinan el tipo de soporte que determinada
instalacién. Normalmente, una de las ruedas puede
ser montada entre apoyos, pero no siempre es
factible hacerlo para las dos ruedas. Las ruedas
soportadas en voladizo puede ser una buena solucién.
En general, se requiere que los soportes sean lo

suficientemente rigidos.
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ANEXO C:
FIGURAS Y TABLAS DEL LIBRO DE NIEMANN

Tabla S/2 Valores de resistencia Ue 12 (UNUILIUIL B3 U LT 1UZ 4, lisiiv tmiisiaw =it geaees
roidal (fundicion nodular) GGG DIN 1693 y hierro fundido austenitico (p. ej. GG' -NanlJ 7)

DIN E 1694
Designacion Numero del Resistencia a  Dureza  Observaciones
matasial la tracrinn Renell  Mnquio de elasticlaad & en Nrmin®
Resistencia a la flexidn segun
on N/mm?* H 8 30 DIN 50110* (luz 204)
GG-10 0.6010 100 — 180 £=70000—40000 N/mm?
GG-09 0.60\) 100 —180 [nduccidn magneética 81526000 G
GG-15 0.6015 150 —200 E =75000-—55000
Resistencia a ia flexion = 290
GG-20 0.6020 200 —220 £ =100000- 80000
Resistencia a la flexion = 350
GG-25 0.6025 250 —240 £ = 130000— 100 000
Resistencia a la flexion =410
GG-30 0.6030 290 180-250 £ =130000
Resistencia a la flexion = 470
GG-35 0.6035 340 190-270 £ = 130000
Resistencia a la flexion = 530
GG-40 0.6040 390 210-270 £ =130000
Resistencia a la flexion = 590
GGG-38 0.7038 370 140— 180 E= Ferrita
GGG-42 0.7042 410 150-200 175 000, Ferrita
GGG-50 0.7050 490 170 — 240 Estructura: Fernta-perlita
GGG-60 0.7060 590 210-200 Ferrita-periita
GGG-70 0.7070 690 230-320 Perlita
GGL-MiMnl13 7 0.6662 140 120— 150 No magnetizable
GGL-NiCuCris563 170 170 150 —250 Inalterable a ia corrosion y a la
erosion
GGG-NiMnl37 0.7662 390 120 -150 No magnetizable
GGG-NiMn23 4 0.7669 SE—
J00 —_—
N/mmt
200 —
Fie. 3/19 Valores caracteristicos det material para
difcrentes aceros a clevadas (emperaturas scgun
0 = . 700 w00 00 0 °'C 0 Wellinger/Dietmann. dq, a 20 °C: a 260, b 300 y

(anoaranra

¢ 260 N/mm?




b~ T08
N/mm? \\
[
78 50,8 \\ NI V
\\\ N 15
2= §14 . //
. W\ /
66 361 | s ' 2
N ! | |
— | 2
oL A
Num. O B
// de orden Macersd wl?ﬂm
S e - 7 1|8t 1o
r! ' ;f 79 210
\ J § | M=rAn-2r83~3v sa4
84 220 — i q |Ce-Mo-Stro-120 | 7 1
Pa:mmgdadem:m; / 12 |Aceros o. nanracwn | 555
, de acodamenia para am{l/ 15 |Aceros p. rodamento: §5t
- | 176 /I 17 |vms s ’Wwdj sor
N3 N\ AR a
-\ . ;/' | 25 |Al-dza 00
I8~ 129 - 28 | Novocent L)
] N| /‘| 29 | At-00 152
. a ! \‘/ || 30 | Shema rormal it
0= 3§ = ~= -
J 3 C ; \L7 - 5 l i
| N |
AN H t h 3 |

a

-
e
I T

o : ) s ¢ 7 ? ’ s ¢ 10°
Numero de pasadas
ig. 13/6 Resistencia del material a la rodadura K= -D—-Q, =286 pf_‘/E en funcion del numero de pasadas hasta
(AP g

e sobreviene la formacion de hoyuelos, y para diferentes materiales, segin Niemann (13/18] y Heibig (13/19]. Por

sbajo de las horizontales, esto es, de la resistencia a la fatiga por rodadura Ky, no se produce formacion de hoyuetos

guna. Circunstancias del ensayo: movimiento de rodadura sin deslizamiento. D; =40 mm (probeta), 0, =90 mm

odillo de presion de acero templado), D, = 27,69 mm, lubricacion por gota de aceite de 85 cSt, superficies bien
rectificadas



Tabla 2 Caracteristicas de resistencio garantizadas

[ v
(recocido (honificndo)
blando) hosta 16 mm de didmetro mds de 16 a 40 mm de didmeltro mas de 40 o 100 mm de didmetra | mas de 100 a 250 mm de didmetro
l
Marca Derezo Brineil lh:.m Resistencia ,‘,,',?:,:' ,,‘.::,:M llv::h Resisl:-ncin :'::,',: 'fl::'i:“ Iiv:'ln ern:‘mm :;:,’,:v ;"(i;:;n lil;l.“e : Rm:v;:."m. ::i:m' h(i::l:u
MB0 Lm0 ] M5 | occion [ S| v | MR | waccion |l 41 s P wncon |16, *56 |
kg/mm' | kg/mm® L °la | hg/mm? Y ". |ko/mm? " “ | ka/mm® s o
maxima minimo kg/mm® minimo |minime| minimo kg/mm* minimo [minit~a| minimo kg/mm® anum:_ T""“n minimo bq/inm” minimo |minima
cn 155 36 $S o 65 20 40 30 50 o 60 22 45 - - ! | - |
EBI __'_55 || _J? Al 5_5 9_6_5 20__ 45 ”_. 50 _o :o 22 | 50 - - | ! 5 ‘
c3 172 42 65 o 80 16 JSI -37 60 o 72 18 i 40 33 % o 65| 0 i 45 |
Ck3S 172 42 65 o 80 16 40 37 60 o 72 18 45 3 55 a 65I 20 ; 50 !
cs 06 | 4 | 750 %| 14 | 20| 4 |65 0| 6 | 3| 3% | 600 n! 1n | 10 ‘
Ck4s 206 . @ | 75 9| 14 | 35 40 | 650 80| 16 | 40 | 3B |6 a 722, 18 &
(o] 243 - H_-ST | iﬂs_o .;54 12 25 4—9'_‘ -;.': a 9 14 30 44 70 a 85 | 15 35
Ck 60 2403 57 85 a 105 12 30 49 75 u 90 14 35 “ 70 o B85 15 4n
40Mn 4 27 | 65 | wot0s| 12 | 40 | 55 | @ a 95| 14 | 4s | as | 700 8| 15 | s0 = = = =
0Mns 0 - = - = ss | 80 o 95| M | 45| 4 | 70aq 85| 15 | 0| 4 | esa 60! 16 | s
25CiMo 4 07 65 | 0 a105| 12 | so S5 | 800 95| 14 | S5 | 45 | 700 85| 15 | 60 | 42 | 65 q 60| 16 | 65
IMnSis | 27 | e [1000120] 1 | 35 | 65 | 00105 12 | 40| 55 [ 95| 14 | 45| a5 | 704 85| 15 | s0
MCrd 217 80 100 o 120 1" 40 65 9 o 105 12 45 55 80 a 95 14 50 — - - -
41Cr4 m 80 (1000120 11 | 40 65 | 90 a105| 12 [ 45 | 55 | 80 o 95 14 | 50 | - - | - =
4CrMod m 80 | 100 g 120 1 4s 65 | 90 q105| 12 [ 50| S5 | 80 q 95| 14 | S5 | 45 | 100 6| 15 | 60
42MnV7? 2 | % [mooo| w0 | 0| e [1000120] n 35| 70 | 90a0s| 12 | 40 | - = = =
42CiMo 4 17 9 110 o 130 10 40 80 100 o 120 " 45 70 9 a 105 12 S0 55 75 a 9 14 55
35 CrNiMo 4 m 0 (110,130 10 | 4 80 [100, 120 1 S0 [ 70 | 904105 12 [ 55| S5 [ 715a 90| 14 | 60
50 CrMo 4 ns | - - | = | -] 9 |1m0o10| 10 | 0| 80 [1w00a120 1 | 4| 0 | 80100 13 | 50
]4CrNiMo_6. | *%35 - - - - 90 110 4 130 10 45 80 100 o 120 " 50 60 80 o 100 13 55
0CMoVe | 248 - - - | = | w0s {12sans| 9 [ 35| % [10a10| 10 [ 4P 0 | 0o 12 | 50
30C/NiMo 8 28 = - - — | 105 [1250145| 9 | 40 [ 90 |10 130 10 | 45 | 70 | 904 10| 12 | 55

3
.
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Tebla 2. Oates para solded de o9 acero al calor
Calidad del acera fundido ') i Composicién quimica 7
Nimero del "’ZZ'IZ':Z o AL
Abreviatvra material | de soldaduro ‘
mm;:u o,m;"w cosend 4 i Mn Cr 1|
GS-C28 1.0619 010 0 025 0% 005 050 00% 50% 4
1. 0,07 030 075 o.lo_.
2 om 070 1.00
GS-2 Mo 4 15019 o8 0 025 0% o 050 0o 0% S0%
. I 007 0.50 100
2 007 030 075 oo
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