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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El presente estudio expone alternativas y busca dar
s80olucién a un problema especifico de ingenieria meca-
nica, como es el caso del Sistema de Transporte en las
Tinas de enfriamiento de los &nodos de cobre que salen de
la Rueda de Moldeo. Este no es el disefio de un sistema
transportador a proyectar, sino el andlisis desde el
punto de vista de ingenieria de un sistema existente y
que se encuentra en operacién el cual presenta muchas
deficiencias, provocando frecuentes paradas por fallas de
equipo.

El titulo de disefio a la presente Tesis se debe al
anédlisis realizado del funcionamiento y operatividad del
sistema transportador, llegandose a la conclusién de la
necesidad de redisefiar el sistema, entendiéndose por este
término no una simple renovacién, sino una modificacién
real del mismo.

En el capitulo 2 8e hace una explicacién de las
operaciones de la Planta de Anodos de la Refineria de
Cobre de Ilo, perteneciente a 1la empresa Minero Peru; y

en el capitulo s8iguiente se describe el equipo existen-
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te del Sistema Transportador de Anodos de la indicada
Planta, que es materia de este estudio.

Los capitulos 4y 5 son de suma importancia,
pues en ellos se encuentra la justificacién de esta
Tesis. Se identifican aqui las fallas del equipo existen-
te y se presentan alternativas para satisfacerlas, esco-
giéndose la mads adecuada para plantear y elaborar el
proyecto del nuevo disefio, determindndose entonces los
parédmetros de partida indispensables.

A continuacién se da inicio al disefio de la alterna-
tiva elegida como 1la mejor, incidiéndose particularmente
en el aspecto operativo y de construccién, hecho que
permite efectuar un andlisis de corrosién y control de
corrosién de las estructuras y elementos metdlicos del
sistema.

Como un andlisis obligatorio se presenta un estimado
de los costos de materiales e 1instalacién del Sistema
Transportador disefiado.

Para terminar se afiaden las observaciones pertinen-
tes y las conclusiones desde el punto de vista técnico

econémico a las que se ha arribado en la presente Tesis.

1.1 Objetivoa
Este trabajo se plantea los siguientes objetivos:
a) Elaborar un anédlisis de fallas del Sistema
Transportador que actualmente opera en la Ma-
quina de Moldeo DEMAG de la Planta de Anodos,

presentdndose alternativas para su correccién.
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b) Diseflar un equipo acorde con el andlisis efec-
tuado.

c) Contribuir al desarrollo de las técnicas de
control de corrosién industriales, presentan-

dose un caso real y 8sus posibilidades de solu-
cién.

d) Reducir o minimizar los problemas operativos y
de mantenimiento que se presentan asi como los

costos que ellos generan.

Descripcién Preliminar del Provecto

En este acdpite se harda una breve descripciétn de la
Refineria de Cobre de Ilo ( RCU-ILO ), de sus pro-
cesos y del sistema en estudio.

La elaboracién de los &nodos y céatodos de cobre de
alta pureza 8se efectia en la Refineria de Cobre,
unidad industrial ubicada a 7 Km al norte del puerto
de Ilo, distrito de Pacocha,provincia de Ilo en el
Dpto. de Moquegua,llegando a ella por carretera
asfaltada.

La RCU-ILO debe producir 150,000 TM de cobre catéd-
dico al afio ( 99.99% de pureza ).

El flujo del proceso empieza con la 1llegada del
“"Blister” a la refineria,proveniente de la fundicién
de la SOUTHERN PERU COOPER CORPORATION ( SPCC ).
Este Blister no es mas que el cobre ampolloso en
forma de barras que tiene un porcentaje aproximado

de 99.2% de pureza; el que es refinado al fuego,
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para lo cual 8e lo funde nuevamente dentro de dos
hornos basculantes tipo reverbero.

El cobre refinado al fuego se cola en ANODOS dentro
de la Rueda de Moldeo, equipo automatizado que sera
detallado oportunamente.

Se debe de colar dos tipos de 4nodos, uno que se
usard en la Planta Electrolitica denominados ANODOS
COMERCIALES y otros méAs pesados 1llamados ANODOS
STRIPPER o ANODOS MADRES usados para 1la produccién
de las LAMINAS DE ARRANQUE

Después de refrigerar y enderezar, los &nodos son
trasladados a la PLANTA ELECTROLITICA, para prose-
guir con la refinacién y purificaciédn del cobre.

La capacidad de la PLANTA DE ANODOS es de aproxima-
damente 180,000 TM de dnodos con una pureza de

99.7 ¥ de cobre.

El SISTEMA TRANSPORTADOR tema de esta Tesis esta
ubicada en 1la PLANTA DE ANODOS y forma parte del
equipo de moldeo. La funcién de este Sistema es 1la
de extraer y refrigerar los &nodos provenientes de
la Rueda de Moldeo y transportarlos a un bastidor de
donde serdn trasladados mediante montacargas a 1la

Mdquina Prensadora.

( ver Fig. 1.1 Zona de Colado, Fig. 1.2 Nave de

Moldeo y Fig. 1.3 Flujo de Proceso )
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1.3 ALCANCES

Todo 1ingeniero que desee disefiar una maquinaria
necesita disponer de 1la mas amplia informacidén y
conocimiento de esta,lo cual no siempre resulta
posible. Péngase como ejemplo, que es importante
saber el comportamiento de un material en las condi-
ciones reales de operacién; tomemos el caso de su
resistencia a cargas estAticas que como se sabe se
obtienen de pruebas de ensayo en probetas estandari-
zadas las que muestran resultados de naturaleza
aleatoria, y estd demostrado que un material no
muestra siempre esta misma resistencia en las condi-
ciones de servicio y que es la 1llamada resistencia
nominal.
Esta dificultad se ahonda mas para otras propiedades
como el de 1la resistencia a cargas por fatiga o la
resistencia al desgaste y corrosién , en las que
muchas veces no se tienen datos confiables.
Ante esta situacién lo ideal es la experimentacidén y
ensayo con los elementos de maquina en situaciones
reales,para asi poder saber el factor de seguridad a
emplear o la confiabilidad de servicio del elemento
de mAquina disefiado.
El factor costo limita e imposibilita muchas veces
esta opcidn teniéndose entonces que trabajar con los
datos obtenidos y publicados por 1investigadores o
entidades dedicadas a ensayos y pruebas de las

propiedades de los materiales,caso de la A.S.T.M, la
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A.I.S.I,1a A.I.S.C etc.
En el caso de la presente Tesis se tiene esta
ultima situacién, en este sentido se resalta el caso
del cdlculo de protecciédn catéddica,donde es impres-
cindible hacer pruebas y mediciones de campo ( como
por ejemplo para hallar la resistividad del medio
que hace de electrolito), cosa que no ha sido posi-
ble efectuar, salvdndose esta dificultad mediante el
empleo de valores recomendados por especialistas en
corrosién, lo Qque no gquita validez a los resultados
que se llegan.
En el diseflo s8e contempla la modificacién del Sis-
tema Transportador y el reemplazo del actual dispo-
sitivo de evacuacién por otro més confiable.
Las condiciones operativas no son modificadas en
absoluto e inclusive el andlisis de corrosién se

realiza en estas mismas condiciones.



CAPITULO 2

DESCRIPCION Y OPERACION DEL SISTEMA EXISTENTE

2.

1

Condiciones de Operacién

Para tener una idea mas exacta del sistema a
disefiar, se describe a continuacién en forma mas
detallada los procesos productivos de 1la Planta de
Anodos y de la MAquina de Moldeo, a la que pertenece

el Sistema Transportador objeto de este trabajo.

2.1.1 Operaciones en la Planta de Anodos

de la Refineria de Cobre de Ilo
Como s8e ha mencionado,en 1la Planta de
Anodos se efectua 1la pre-refinacién del
cobre ampolloso (Blister ), elevando de
99.2% a 99.75 1la pureza de cobre para
luego refinarlo en la Planta Electrolitica
y obtener los supercatodos de 99.99% de
pureza.
A continuacién las etapas del proceso:
a) Descarga de la Materia Prima

El Blister se entrega en Plataformas

de ferrocarril, de donde es recogido
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por la grua telesc6pica de descarga

con la capacidad de 10 TM.

Refinacién al fuego del Blister

El principal objetivo es 1liberar al
cobre de las impurezas que perjudi-
can un buen proceso posterior de re-
finacién.

La etapa de refinacién cumple con
las fases siguientes:

- Carguio

La mayor parte de la carga son las
barras de blister de 388 Kg. en pro-
medio.

Se carga una cantidad aproximada de
698 barras,esto es 270,824 Kg.

Como los dos hornos basculantes
tienen una capacidad de 330 TM
cada uno, se efectua una carga adi-
cional con 4&dnodos corroidos pro-
venientes de la Planta electrolitica
y también con chatarra de cobre.

~ Fusiébn

Luego del carguio se funde toda la
carga a temperaturas entre 1,200 vy
1,300 oC.

- Oxidacién

Una vez fundida toda la carga se
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refina insuflando aire, consiguiendo
que las impurezas se oxiden aprove-
chando la poca afinidad entre el co-
bre y el oxigeno, en contraste con
la gran afinidad del oxigeno con las
impurezas.

- Escorificacién

Después del soplado de aire se proce-
de a evacuar la escoria mediante el
basculado del horno.

La escoria esta formada principal-
mente por

- oxido férrico Fe=20a

- oxido de calcio CaO

- Biéxido de Silicio SiO2

Moldeo

El cobre refinado en los dos hornos
basculantes es moldeado mediante un
equipo de moldeo automatico de
anodos.

El moldeo consiste en bascular el
horno de modo que el cobre liquido
salga por la piquera o agujero de
colada,y circule a través de los ca-
nales protegidos por refractarios,
llegando a una cuchara intermedia, y

de ahi se alimenta a dos cucharas de



22
moldeo.Desde aqui el cobre es vaciado
sobre los moldes de 1la rueda para

darle la forma de anodos.

Se funden dos tipos de anodos
Anodos Comerciales : de 370 a 380 Kg

Anodos Stripper : de 390 a 400 Kg

d) Prensado de Anodo
Esta etapa tiene como finalidad en-
derezar los 4anodos que tuvieran una
superficie desnivelada como también

regular el espesor de los mismos.

e) Traslado de Anodos

Desde la salida de los anodos de la
Rueda de Moldeo a la Maquina Prensa-
dora, es necesario un montacarga de
horquillas de 6 TM de capacidad para
trasladar el paquete de anodos.

De igual manera, luego de efectuar
la etapa de prensado el montacarga
debe llevar los anodos al almacén de

Planta Electrolitica.

1.2 Maquina para moldeo de los anodos
Tiene como finalidad el colado automatico

del cobre fundido procedente de los Hornos
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Basculantes de 330 TM de capacidad cada
una y el moldeo de los &anodos.

Consta de los sistemas siguientes ;

1. Un sistema de vaciado y pesado
automatico OUTOKUMPU.
2. Un Sistema de Moldeo DEMAG.

Consta a su vez de

- Una rueda de Moldeo Horizontal
tipo carrusel.

Equipos de rociado de la so-
lucién desmoldante.

- Un sistema de refrigeracién de
moldes y anodos en la Rueda y de
anodos en las Tinas.

Dos sistemas idénticos de ex-
traccién y transporte de anodos.

Sus caracteristicas son
Rendimiento o capacidad de
colado 212 anodos/h aprox.
Numero de moldes de Rueda
26 moldes
Tiempo de moldeo de dos &nodos
simultaneamente. .34 seg.

( Ver Fig. 2.1 Rueda de Moldeo ).

a) Datos generales de la Rueda de Moldeo

-E1 paso de un par de moldes al
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siguiente dura 16 seg.

-El1 tiempo de parada es de 18 seg.
,lapso dentro del cual se efectuan
las operaciones de colado, inspec-
cién y recogida por los carros grua
del sistema de extraccién, inspeccién
y revisién de los 4dnodos Stripper y
defectuosos mediante la grua auxi-
liar

El tiempo del ciclo de colada de

dos dnodos serd entonces de 34 seg.

Capacidad de colada

De la base de un ciclo de 34 seg.
necesarios para la colada de dos
dnodos, el numero teérico de
&nodos a colar por hora sera de 212
anodos/hora.

Tomando los pesos promedio de disefio,
de 375 Kg. para cada anodo comer-
cial y de 395 para el stripper, supo-
niendo ademds que la Rueda cuenta
con dos moldes para los &nodos
stripper se obtendria 1la capacidad
de colada de 80 TM/h.

La cantidad total de &nodos moldeados
en el proceso de colada seria

aproximadamente de 875



1.

25
anodos/colada, suponiendo un 100% de
eficiencia del colado.

La produccién de anodos comerciales
por colada seria de 808 &anodos.

c) Agente para el desprendimiento de
moldes
Se debe preparar el fondo de los mol-
des, utilizando una sustancia que fa-
cilite la extraccién de los anodos
y de como resultado piezas fundidas
de superficie plana y lisa.
Como agentes desmoldantes se uti-
lizan silicatos y tierras refracta-

rias.

Sistema Recogedor Transportador de Anodos
El sistema actual se compone de dos ins-
talaciones idénticas, las que a su vez
sirven de 3 grupos de equipos que son:

a- Carro grua de recogida

b- Tanque o tina de enfriamiento

c- Dispositivo de evacuacién de los

anodos

( Ver Fig. 2.2 Rueda de Moldeo vista en
elevacién ).

a) Carro grua de recogida

Traslada el &nodo de la Rueda de

Moldeo al Tanque de enfriamiento,
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consta de los mecanismos siguientes
Carro recogedor : Es mediante este
dispositivo que el 4&dnodo es recogido
y suspendido de 1los moldes haciendo
uso de las tenazas con que estéd pro-
visto. Cada dnodo es suspendido
por las orejas, elevandose a una
altura tal que se halle en posicién
vertical.

Sistema de elevaciédn : Es el conjunto
de equipos mecédnicos, polipasto, po-
leas, cables que permitan el movi-
miento vertical del carro recogedor.
Sistema de traslacién: Toda la unidad
"Carro Grua de recogida” esté montada
sobre ruedas que se desplazan sobre
vias de rodadura y que es acclonada
por un motor de dos velocidades.

La trasmisién del movimiento se efec-
tiviza por medio del engrane de
una rueda dentada en un eje Yy una
cremallera dispuesta paralela a la
via de rodadura.

Este sistema se encarga del traslado
del carro recogedor con carga desde
la Rueda de Moldeo hasta el Tanque de
Enfriamiento.( Ver Fig. 2.3 Carro

Gréa de Recogida )
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Tanque de Enfriamiento
Conocida también como Tina de En-
friamiento, aqui se deposita el
anodo para ser refrigerado y trans-
portado hacia el dispositivo de eva-
cuacién, consta de 1los siguientes
mecanismos
Bastidor de Recepcién : Es el que
recibe el 4&nodo y lo coloca conve-
nientemente sobre la cadena transpor-
tadora, esta se halla accionado por
un cilindro hidrailico.
( Ver Fig. 2.3 ).
Cadena Transportadora :Ubicada dentro
del tanque de enfriamiento, todo este
mecanismo se halla inmerso en el agua
del tanque, al 1igual que las estruc-
turas que lo soportan, asi como
su sistema de transmisién y acciona-
miento.
La cadena es espaciadora y posee un
disefio de placas para tal fin.
Es accionada por un cilindro hidrau-
lico.
Transporta los dnodos a través del
tanque siendo estos refrigerados en
el trayecto hacia el dispositivo de

evacuacioén.
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Tiene una capacidad normal de 18
anodos y posee un avance idéntico al
tiempo del ciclo de colada,esto es de
34 seg. por anodo.
Dispositivo de Evacuacién
Retira los anodos del tanque de en-
friamiento apilandolos convenien-
temente en un bastidor para luego
mediante un montacarga de horquillas
trasladarlo a la maquina de pren-
sado.
Consta de los siguientes
dispositivos
Carro Elevador : Este mecanismo se
encarga de elevar los anodos del tan-
que de enfriamiento ubicandolo en un
bastidor, para luego ser apilado por
el empujador.
Es accionado por un polipasto eléc-
trico.
Empujador : Los &anodos ubicados en el
bastidor son apilados en pagquetes y
situados en la salida para 1luego el
montacarga los retire.
Este mecanismo es accionado por un
cilindro hidraulico.

( Ver Fig 2.4 Dispositivo de Evacua-

ciéon )
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Descripcion del Material Transportado
El material a ser transportado son 1los 1llamados
Anodos Comerciales,gue presentan las caracteristicas
siguientes
- Peso de los &nodos comerciales

Se encuentra dentro del rango de : 375 - 380 Kg
- Composicién quimica

Cada dnodo tiene 1la siguiente composicién pro-

medio
Cu.......... 99.7 % Ni....... 0.0060 %
Ag.......... 0.0274 Bi...... 0.0005
Au.......... 0.00005 As....... 0.0100
S ... 0.0090 Se....... 0.0050
O .......... 0.1900 Te....... 0.0150
Po.......... 0.0030 Si....... 0.0020
Sn.......... 0.0004 Zn....... 0.0030
Fe.......... 0.0030 otros....0.00265%

Dimensiones de los Anodos Comerciales

( Fig.2.5 Colocacién de un Anodo ).

Espesor .......... : 34 - 40 mm ( 50 mm max )
Ancho ............ ¢ 1,330 mm
Ancho de base........ : 960 mm
Altura total......... : 1,165 mm

Altura sin las orejas : 1,000 mm



CAPITULO 3

COMPONENTES DEL SISTEMA TRANSPORTADOR DE ANODOS

En este acdpite se ampliard la informacién propor-
cionada en el capitulo 2 referente al Sistema recogedor
transportador de d4nodos de una de las dos instalaciones
gemelas de las Tinas de Enfriamiento.

Los equipos descritos son los que se encuentran
sumergidos dentro de los tanques, incluyéndose tam-
bién el Dispositivo de Evacuacién de Anodos.

El Sistema del Carro Gria de Recogida no es tema de

esta Tesis.

Los Componentes del STA son los siguientes

1. Tanque de enfriamiento.

2. Cadena transportadora de anodos.

3. Ruedas dentadas.
4. Arbol de Transmisién y Eje de reenvio.
5. Estructura Metdlica.

Bastidor de recepcién y dispositivo de carga.

7. Dispositivo de evacuacioén.

8. Transmisién y accionamiento.
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Tanque de Enfriamiento

Presenta las siguientes caracteristicas:

Material........... : Concreto
Capacidad.......... : 73.5 TN de anodos por hora
Largo.............. : 8,386 mm
Ancho...............: 2,060 mm ( 2,385 mm maximo)
Profundidad maxima. : 2,150 mm

Profundidad de Agua
maxima ............ : 1,910 mm
Volumen de Agua.... 32 mS

( Ver Fig. 3.1 Tanque de Enfriamiento ).

Cadena Transportadora

Conformado por dos hileras de cadenas de placas con
rodillos de 15,876 mm de largo cada una,con 54 esla-
bones por hilera,paso de 294 mm y luz entre placas
de 122 mm.
Cada eslabén de la cadena presenta las caracteris-
ticas siguientes
Los rodillos 3on de acero templado de 85 mm
de diametro exterior y 120 mm de largo.
Los casquillos (Bujes) de 60 mm de diametro
exterior y 42.5 mm de diametro interior; de
acero templado.
los pernos de unién (Pines), de 40 mm de dia-
metro, con pasadores de 8 mm de diametro, cuen-
tan con seguro antigiro en la cabeza.

— Los rodillos,los casquillos y los pines son de
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material C1l15 cementados vy rectificados exte-
riormente
(acero s8in alear con 0.15% de carbono).

Las placas exteriores de 392 mm de largo, 150
mm de ancho y 12 mm de espesor, poseen una
base dentada de 45 mm de ancho por 30 mm de
altura.

Las placas interiores de 392 mm de largo, 120
mm de ancho y 12 mm de espesor, lleva soldada
una placa de 155 mm de largo, 70 mm de ancho y
12 mm de espesor, ubicada hacia el lado exte-
rior.

El material de las placas de cadena es de

St 52-3(acero sin tratamiento térmico de 52
Kg/mm2 de resistencia minima a 1la traccion,
grupo de calidad 3, para condiciones especia-
les,con 0.20% de carbono, soldables).

( Ver Fig. 3.2 Cadena Transportadora ).

3.3 Ruedas Dentadas

a)

Ruedas o Catalinas Impulsoras

En numero de dos, soldadas, material St 52-3.
Una de ellas posee un agujero taladrado de

130 mm de diametro y tolerancia H7, sujetada
al eje por dos chavetas de cabeza.

La otra rueda con un agujero taladrado de

120 mm de didametro y H7, también con dos chave-

tas.
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Ambas catalinas poseen ocho dientes, con 768.2
mm de didmetro primitivo para cadena de 294 mm
de paso, siendo destinadas para el apoyo y
empuje de las dos hileras de cadena.

( Ver Fig. 3.3 Catalina de Impulsioén ).
b) Ruedas o Catalinas Impulsadas

Son dos ruedas de cadena soldadas,de material
St 52-3, 1iguales a las catalinas impulsoras,
esto es con ocho dientes, diédmetro primitivo
de 768.2 mm para cadena de 294 mm de paso.
Cada una posee casquillos de latén rojo que

giran libremente sobre el eje de reenvio.

3.4 Arbol de Transmisién v Eje impulsado
a) Arbol de transmisién

Cumple 1la funcién de trasmitir el movimiento
generado por un cilindro hidraulico, moviendo
paso a paso la cadena y trasladando los anodos
desde el dispositivo de carga hasta el dispo-
sitivo de evacuacién.

Este eje de material C45N ( acero s8in alear
con 0.45% de carbono con recocido normal ),
tiene una longitud de 2,180 mm con un diéme-
tro variable en un rango de 100 hasta 160 mm
como méximo.

Va alojado en dos cojinetes con tapa dotados
de casquillos de latén rojo de 100 mm de dia-

metro y atornillados sobre la armazén del tan-
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que
b) Eje de reenvio
De material C45N, con un largo de 1,908 mm vy
diametro desde 100 hasta 120 mm.
Va alojados en cojinetes de friccién de 100 mm

de diametro.

3.5 Estructura Metdlica

Es la armazén que soporta el bastidor de recepciodn,

la cadena transportadora y los sistemas de acciona-

miento, construida de perfiles de acero soldados.

Comprende de dos caballetes, una para el sistema de

carga de 1los anodos y la otra para el mecanismo de

accionamiento del transportador, wunidas ambas con

dos vigas cuadrangulares.

Presenta las siguientes caracteristicas

a) Dimensiones : La estructura forma una armazon
de 8,278 mm de largo por 2,290 mm de ancho y
1,266 mm de altura maxima.

b) Descripcién

En cada viga cuadrangular se alojan 20
rodillos que sirven de apoyo para la
cadena transportadora. Esto es 40 rodillos
por cada tina.

Los 40 rodillos ubicados en las dos vigas
son de 140 mm de diametro exterior por 178
mm de largo cada uno, de material St-70

( acero sin tratamiento térmico de 70
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Kg/mm?2 de resistencia minima a la trac-
ciébn, con 0.5% de carbono ), giran sobre
casquillos de bronce especial.
Los ejes de estos rodillos son de 50 mm
de diametro, material C-35 ( acero sSin
alear de 0.35% de carbono) encajadas en
endiduras de los soportes de la armazédn.
Se cuenta con dos tensores de cadena ubi-
cadas en la zona de carga que proporcio-
na un Juego de 50 mm necesario para el
tensado de las cadenas.
Esto se consigue con el movimiento de
las dos chumaceras del eje de reenvio, al
aflojarse 1los pernos de sujeciédn que
estan encajados en agujeros ovalados.
La estructura presenta una cimentacidn
especial con una profundidad de -155 mm,
quedando su borde inferior a un nivel
de -99 mm del nivel del suelo de la plan-
ta, con un anclaje de 18 pernos.

( Ver Fig. 3.4 Estructura ).

3.6 Bastidor de Recepcién

Ubicada en la zona de carga, es donde se reci-
ben los anodos que salen de la rueda de moldeo y que
son recogidos por el carro graua.

Posee los siguientes componentes
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a- Palanca doble de carga
b- Bastidor propiamente dicho
Palanca doble de carga
Este dispositivo recibe los anodos calientes de
la pinza del carro gria y 1lo coloca en los
escotes de las dos hileras de la cadena, sumer-
giéndolos en el tanque o Tina de Enfriamiento.
Consiste de dos palancas acodadas, qQque en su
posicidén de recogida estan inclinadas 45 o.
Bastidor
Construido de planchas de acero soldados vy
colocado sobre el eje de reenvio, entre las
catalinas de la cadena y sujeto a la armazdn
dentro del tanque.
En el bastidor se apoya 1la palanca doble de
carga y el cilindro hidraulico de accionamien-
to.
En la parte superior se tiene una parrilla de
700x1,137 vy 30 mm de espesor, el que descansa
sobre un bastidor secundario de perfiles angu-
lares y que se encuentra atornillado al basti-
dor principal. Esta parrilla cumple 1la funcién
de proteger al cilindro hidraulico de una posi-

ble caida de los danodos que circulan por enci-

ma

(Ver Fig. 3.5 Bastidor de Recepcion ).
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3.7 Dispositivo de Evacuacién
Este dispositivo se encuentra wubicado al final de
cada tanque de enfriamiento, en la zona de descarga.
Levanta automaticamente cada &nodo que llega trans-
portado por la cadena y 1lo instala en el tramo
colector del bastidor apilador, y se encuentra si-
tuado a 1,562 mm sobre el nivel superior del tanque.
Consta de las siguientes partes
a-Carro elevador
b-Bastidor bipartido
c-Empujador
d-Casquillos de guia
e-Caballetes de apoyo

f-Cilindro hidraulico

a) Carro Elevador
De 1,300 mm de longitud y 970 mm de ancho.
Construido con perfiles en "U", s8oldados vy
provistos de wuna plancha como cubierta y dos
pletinas de 30 mm de anchura y 1,250 mm de
largo cada una.
El d4nodo se carga en el carro en posicién in-
clinada, 200 respecto de la vertical, descan-
sando horizontalmente sobre cuatro ruedas de
100 mm de diametro. Esta ruedas son de mate-
rial C-35-N ( acero sin alear de 0.35% de
carbono, recocido normal) y estan provistas

cada una de ellas de cojinetes de fricciédn
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autolubricantes de metal DEVA 30/8-1.
b) Bastidor Bipartido
Construido en dos partes
Parte superior : De acero estructural sol-
dado, apoyado sobre la pared frontal de
hormigén del tanque de enfriamiento, me-

diante dos pernos de cimentacién.

Tiene como dimensiones 2,758 mm de largo
por 720 mm de ancho.LLeva dos rieles de
acero de 1,363mm de largo, 60 mm de ancho
y 30 mm de altura, de material St-50
(acero sin tratamiento térmico de 50 g/mm=2
de resistencia minima a la traccidén), en
su extremo lleva como tope una pletina de
20 mm de altura que sirve para detener los
anodos que son arrastrados sobre estos.
También sobre esta estructura 8se apoyan
los caballetes de soporte del empujador.
Parte Inferior: Instalado en posicidn
inclinada, 8e apoya sobre el fondo del
tangque ( a unos 985 mm por debajo del
nivel del suelo de la planta ), con un
anclaje por medio de 4 pernos.

Sus dimensiones son de 3,400 mm de longi-
tud ( altura ) y 1,140 mm de ancho ( base
), 8irve en conjunto con unas pletinas de

2,400 mm de longitud de via de rodadura
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del carro elevador.
Aloja también mediante dos ménsulas las
poleas del cable del polipasto y 1lleva
en su parte superior dos patas de un
ancho de 1,680 mm sobre los cuales se
apoya la parte superior del bastidor.
Empujador : De 1,300 mm de anchura y 220 mm
de altura construida por soldadura de plan-
chas, con escotaduras que se acomodan a los
rieles y hacen avanzar a los anodos que van
colgados verticalmente por sus orejas.
Posee dos tubos guias pulidos y provistos de
una capa de cromo, de 1,900 mm de longitud y
110 mm de diametro, unidos al empujador median-
te tuercas.
Casquillos de guia : Son dos tubos de acero de
168 mm de diametro y 880 mm de longitud,
atornillados en la parte superior del bastidor
dispuestos a 700 mm uno del otro.
Dentro de los casquillos deslizan los tubos
guias y 1la lubricacion se efectua mediante en-
grase.
Caballetes de apoyo: Sostiene a los dos casqui-
llos de guia usando bridas atornilladas, estos
en conjunto con los tubos guias constituyen
una sola unidad, fijada en la parte superior

del bastidor.

Cilindro hidraulico :Es el elemento que acciona
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el empujador y efectiila una carrera de 900 mm.
El cabezal de articulacién del vastago del
émbolo actia sobre los respectivos dispositi-

vos de sujeciédn del empujador.

Transmisidén ¥ Accionamiento

El accionamiento de los componentes del STA se efec-

tia por dos métodos

a-Sistema de accionamiento oleo-hidraulico

b-Sistema de polipasto y cables.

Estos dos métodos serédn explicados a continuacién.
Se seflalan la transmisién y accionamiento de cada
uno de los componentes del STA:
l1.Accionamiento del Dispositivo de Carga
2.Accionamiento de la Cadena Transportadora
3.Accionamiento del Carro Elevador
4 .Accionamiento del Empujador Apilador
3.8.1 Accionamiento del Dispositivo de Carga
Como ya fue mencionado, cumple la funcién
de colocar los &nodos sobre las dos hile-
ras de la cadena transportadora.
Es accionada mediante un cilindro hidrau-
lico de 130 mm de carrera, con amortigua-
cién en las posiciones extremas, que per-
mite 1la colocacién de la carga sin golpes

excesivos.
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La presién de la linea de aceite es de
80 Kg/cm2, vy como la superficie util del
émbolo es de 25.2 cm?2 s8se logra una
fuerza de 2,000 Kg.
( Ver Fig. 3.5 ).
Accionamiento de la Cadena Transportadora
Al igual que el sistema de carga, el ac-
cionamiento de cada uno de los trans-
portadores esta a cargo de un cilindro
hidraiulico.
Este cilindro acciona una rueda colocada
en el arbol de transmisién, usando una pa-
lanca en forma de pico de 1loro, asi las
dos catalinas impulsoras que también
estan instaladas en el mismo eje fuerzan
el movimiento de la cadena paso a paso.
( Ver Fig. 3.6 Accionamiento de la Cadena
Transportadora )
Los elementos que conforman el acciona-
miento son los siguientes
a)Palanca doble : Construida por soldadu-
ra, de 850 mm de largo. Va unida mediante
una rotula al vastago del cilindro hidrau-
lico.
b)Soporte : Construida por soldadura de
planchas de acero, situada por encima del
darbol de transmisién, aloja a la palanca

doble, al cilindro hidraulico y al dispo-
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sitivo de fin de carrera.
c)Uria de la Palanca : De 550 mm de largo,
de material RRSt 52-5 ( acero de 52 Kg&/mm=2
de resistencia minima a la traccidn, cali-
dad 3, para condiciones especiales DIN
17100), posee un escote semicircular
para agarrar uno a uno los pernos de la
rueda impulsora.
( al retroceder el borde inferior de
dicha ufila se apoya sobre estos pernos ).
d)Rueda Impulsora : De acero soldado,
sujeta al ,eje por dos chavetas, con dos
coronas de 850 mm de diametro y 20 mm de
espesor material RRSt 52-3.
Posee ocho pernos de 40 mm de diametro,
de material C 45 ( acero sin alear con
0.45% de carbono, soldados en un diametro
primitivo de 500 mm y destinados a ser
"agarrados” por la ufila de 1la palanca de
avance.
e)Cilindro Hidraulico de Avance : Con
una carrera de 400 mm, doble efecto y
amortiguacién en ambos extremos. Como los
tiempos de salida y retraccién del émbolo
son de 3 seg, resulta una velocidad de 133
mm/seg.
La fuerza que se consigue con este cilin-

dro es de aproximadamente 4,313 Kg, que



.8.

43
resulta del calculo de 1la presién de 80
Kg/cm2 y los 53.91 cm2 de superficie del
émbolo.
Accionamiento del Carro Elevador
Es accionado por un conjunto de poli-
pasto, cables y poleas, cuyas caracteris-

ticas son:

Polipasto eléctrico con una c¢ pa-
cidad de carga de 1,000 Kg, vel 1i-
dad de elevacién de 24 m/min ( 0 4
m/seg.), longitud de 1la trayector a
del gancho de 1.5 m.

Motor eléctrico DEMAG de 6.25 K ..
440 v, 60 Hz, provisto de rotor coér
co y freno incorporado.

Cables de wun solo ramal de 13 mm
diametro, seccidén metalica de 72 m.
y alma de fibra.

Dos poleas de cable de fierro fur
dido de 225 mm de diametro.

La velocidad de elevacién del ca.
de 24 m/min.

- Fuerza de 600 Kgf. aprox., qQue resul
ta de la suma del peso del ca o
elevador estimado en 220 Kg aprox. y
de un anodo de 375 Kg.

La carga minima de ruptura de 1los
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cables es de 10,000 Kgf.

( Ver Fig. 3.6 ).
Accionamiento del Empujador Apilador
Hace wuso de un cilindro hidraulico que
desplaza el empujador y realiza una ca-
rrera de 900 mm como méximo.
Este cilindro se apoya en dos caballetes
de soporte que a 8su vez estan atorni-
llados al caballete del casquillo guia.
La fuerza que realiza el émbolo es de
aproximadamente 4,000 Kg, la velocidad de
empuje es de 250 mm/seg, puesto que 1los
tiempos que requiere el émbolo para la

salida y retroceso es de 3.6 seg.

Resumiendo,el sistema de accionamiento hi-
draulico consta de 3 cilindros, que son con-
trolados por un grupo hidraulico central, de
bombas, valvulas, controladores de flujo y que
a su vez se comanda automaticamente por 1la
accién de los interruptores de fin de ca-
rrera. Adicionalmente se cuenta con wu: con-
trol manual de las operaciones, y qQue son diri-

gidas desde 1los botones en el pupitre de man-

do.

(Ver fig. 3.6 ).



CAPITULO 4

INCONVENIENTES DEL SISTEMA ACTUAL

4.

1

Preliminares

Debido a la experiencia obtenida por el area de
mantenimiento en los afios de explotacién de la RCU
ILO , y en especial por los departamentos mecanico
y eléctrico de la planta de 4anodos; se ha podido
observar y estudiar la operacién de moldeo de dicha
planta.

Por la observacidn del funcionamiento del Sis-
tema Transportador de la Rueda de Moldeo, se han de-
tectado serias deficiencias operativas, las que se
han traducido en fallas costosas, debido a la fre-
cuencia y a la gravedad de las mismas.

La divisién de mantenimiento mecanico se ha
visto en 1la necesidad de aumentar sus gastos de
reparaciones y tiempo de intervencidon en este siste-
ma, para poder garantizar la continuidad de la ope-
racién de planta.

Esta Tesis se basa en el planteamiento de re-
ducir o eliminar en lo posible las reparaciones que

tienen que efectuarse en el STA. El1 enfoque Qque se
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examina, es el de tipificar las fallas que con mas
frecuencia se presentan, para luego analizarlas y
determinar las causas que lo generan y de esta forma
sugerir procedimientos de correccion.

Este capitulo trata del estudio y analisis de
las fallas mas importantes para luego sugerir mé-
todos de correccién que aumentaran la confiabilidad
de operacién y que conseguiria un mayor plazo de

funcionamiento del STA.

Antecedentes

Desde el inicio de 1las operaciones de la RCU-
ILO, el sistema de transporte de 4&nodos presentaba
dificultades que obligaban a una continua interven-
cién en la reparacién de sus componentes.

Para el colado de anodos se seleccioné el sis-
tema de colada con parada intermitente, con un sSis-
tema de enfriamiento y recojo con gruas y cadenas
transportadoras de rodillos. Este sistema no era el
mejor, puesto que existian ya sistemas mas eficien-
tes, como es el Sistema de Colado continuo con ex-
traccién y enfriamiento de anodos usando cadenas
tipo trolley.

Posiblemente la adquisicién de este ultimo
sistema, por su mayor desembolso inicial de capital
no fue seleccionado. Se puede afirmar que el sistema

de colado usando las cadenas tipo trolley es técni-

camente el mejor pero con un mayor costo.
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Las reparaciones aumentaron grandemente y con
el tiempo de operacion se adicionaron las fallas que
surgen por el envejecimiento de la maquinaria, lo
que ha dado lugar a tener que efectuar reparaciones
generales con parada de todo el sistema de colado.

Considero que el enfoque dado para superar las
deficiencias del sistema transportador no es el
correcto, puesto que 8e ha planteado el problema
suponiendo que es causado por una negligente explo-
tacién, esto es por un mal manejo de los operadores
o0 debido a un descuidado e ineficiente mantenimien-
to, s8in antes haber considerado 1los aspectos cons-
tructivos y de diserio.

En la presente Tesis, se propone dar solucién
al problema desde un punto de vista distinto, pres-
tando importancia a los factores operacionales y a
los aspectos de diserio.

Se efectuaran modificaciones en las especifica-
ciones originales de 1los equipos, sin variar los
parametros de operacidén, y sin la necesidad de hacer
un cambio general de todo el sistema de colado, cen-

trandose en el transportador de anodos.

Deacripcidén de las fallas en el Sistema de
Transporte de Anadas

El sistema de enfriamiento de los &nodos de la
rueda de moldeo, es un s8istema en circuito cerrado

que utiliza el agua enfriada por 4 torres de enfria-
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miento, teniendo un circuito en la misma rueda de
colada y el otro consistente en las Tinas de enfria-
miento.

Se muestra en los dibujos presentados un esque-
ma del Sistema de Enfriamiento de los anodos, con
los equipos que intervienen.

( Ver Fig. 4.7 Sistema de enfriamiento de Anodos ).

Se ha de entender que el sistema recogedor
transportador de anodos descrito en los capitulos 2
y 3 son parte del sistema de enfriamiento, de ahi
que se usen indistintamente ambas denominaciones.

La descripcién de las fallas se centra en las
que ocurren en los mecanismos y equipos ubicados en
las tinas de enfriamiento, y como ha sido sefialado,
los equipos del carro grua de recogida no son tema
de estudio.

Las fallas se expondran en la forma siguiente

A. Fallas en el Transportador
B. Fallas en el dispositivo de evacuacion
C. Fallas en las estructuras metdlicas
D. Fallas en el accionamiento
A. Fallas en el transportador propiamente dicho

Ha sido comprobado que la geometria vy disposi-
cién del transportador no es evidentemente la

mejor, puesto Que provoca que 108 dnodos de

cobre no se asienten correctamente sobre las
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dos hileras de la cadena de rodillos, sino que
el peso de estas recaiga solamente sobre una de
las placas de los eslabones, ocasionando que se
ladeen excesivamente lo que a su vez origina
que la cadena se salga de la pista de rodadura
Yy que la superficie de rozamiento sea directa-
mente la estructura, provocando entonces un
desgaste anormal.

Este excesivo desgaste forma particulas abrasi-
vas que s8e desprenden de la estructura y aun de
la misma cadena. Al introducirse estas parti-
culas entre los 1intersticios de los elementos
de los eslabones, traban los rodillos que impi-
den s8u giro y provocan su amarre, haciendo
posteriormente 1imposible un recambio de 1las
piezas de los eslabones.

Otro inconveniente que aparece, es la deforma-
ciébn de 1los eslabones y modificacién de sus
dimensiones, que origina dificultades en 1la
sincronizacidn del bastidor de recepcidén con
el movimiento de traslacién de la cadena.

La cadena transportadora estd instalada de tal
forma que su hilera inferior carece de pistas
de rodadura, colgando entre las catalinas de
impulsién y de reenvio, asi en el caso de caida
de 4anodos, cosa bastante frecuente, sea por
rotura de la orejas de los anodos o por la mala

posicién de las hileras de la cadena, provoca
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la traba del transportador y de no mediar una
rapida 1intervenciéon del personal de manteni-
miento, ocurre la rotura o deformacidn de 1los
eslabones, dobladura de los ejes y deformacién
de los dientes de las catalinas.

Un aspecto resaltante en la aparicién de las
fallas y en 1la presencia de las dificultades
operativas, aunque no sea propiamente una falla
en s8i, es el detalle del material de fabrica-
cién de la cadena. Como ya se ha descrito los
rodillos,casquillos y pines son de material

C 15, y las placas de los eslabones de St 52-3
que vienen a ser aceros de bajo contenido de
carbono ( 0.205 como maximo ), sin aleaciones
especiales, que obligan a que sean voluminosas
y pesadas con el fin de reducir los efectos del
rozamiento, abrasién y corrosion y asegurar un
mayor tiempo de operacion.

Las exageradas dimensiones y peso excesivo de
las cadenas dificultan 1la labor de manteni-
miento, necesitandose muchas horas/hombre para
las tareas de desmontaje y reparacién de esla-
bones que obliga una parada duradera de todo
el sistema de colada para realizar estas labo-
res.

Fallas en el dispositivo de evacuacién

El dispositivo de evacuacién consta del carro

elevador y del empujador apilador de anodos. El
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mecanismo critico es el carro elevador, donde
se presentan la mayoria de fallas, ocasionando
paradas imprevistas del proceso de recojo de
dnodos y contratiempos en las operaciones de

colada.

- Fallas en el carro elevador

El mecanismo actual, tal como esta disefia-
do origina condiciones operativas muy
severas, donde el desgaste y corrosién del
material de sus piezas dan lugar inevita-
blemente al colapso del carro.

Como ejemplo se menciona el desgaste de
los rodillos del carro elevador, que al
producirse la falla, origina el descarri-
lamiento y volcadura de todo el carro
dentro de la tina de enfriamiento.

También son importantes las fallas por 1la
mala colocacién de los anodos, al no estar
uniformemente distribuidos en las dos
hileras de la cadena, estos se ladean y al
momento de montarse automaticamente en el
carro se desubiquen y en el 1zaje se tra-
ben y rompan los cables. Por este motivo
se tiene una frecuencia elevada de fallas
( semanalmente hay rotura de cables ) que
obliga a reemplazar alrededor de 120 mts

de cable mensualmente.
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Fallas en las estructuras metalicas
El punto critico de 1la estructura, son los
rodillos de apoyo, instalados en ambos lados de
la estructura sobre las vigas cuadrangulares.
Estos son 40 rodillos, 20 a cada lado que cum-
plen la funcién de pistas de la cadena trans-
portadora.
Estos rodillos sufren también los efectos de
rozamiento por friccién, desgaste de su super-
ficie con variacién de sus dimensiones, y ade-
mids se presenta la accién de la sustancia usada
como desmoldante, el que constituye un elemento
muy abrasivo, debido a la presencia de la sili-
ce entre sus componentes.
La sustancia desmoldante, que se halla en sus-
pensién en el agua del tanque, penetra entre
los huelgos y cavidades de los rodillos con la
estructura, originando desgaste por abrasién,
provocando socavaduras y particulas de desgaste
llegando a atascar o amarrar los rodillos,
impidiendo el libre giro de estos.
El efecto de la corrosién es también importan-
te, asi en 1la superficie de los rodillos se
forman gruesas capas de 6xido que traban perma-
nentemente los rodillos, inutilizandolo rapida-
mente.
Adicionalmente los rodillos presentan dificul-

tades en su instalacidén y mantenimiento debido
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a su peso Yy volumen, y al igual que la cadena

exigen un largo periodo de parada y muchas

horas hombre ( Hasta 48 horas )

Fallas en el accionamiento

B4asicamente son dos los accionamientos que pre-

sentan problemas

1. Fallas en el accionamiento de las cadenas
transportadoras
Como ya se ha explicado, las cadenas son
accionadas usando un cilindro hidraulico.
Observando 1los dibujos presentados, se
observa que el cilindro esta conectado al
mecanismo de palanca, el que empuja a la
rueda con paletas instalada en el mismo
eje donde estan las catalinas de impul-
sién. Al girar esta rueda gira el eje y
por lo tanto giran las catalinas traccio-
nando las cadenas.
Asi como se ha conceptuado este sistema,
las paletas de la rueda de traccién se
desgastan rapidamente por friccién, lo
mismo ocurre con la wufia de la palanca de
empuje, lo que provoca que la uria resbale
vy no haga girar la rueda, y ademas en la
accién de retroceso, la palanca no descan-
sa en las paletas, s8ino que cae y se traba
deteniéndose todo el proceso de enfria-

miento y de colado.
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Una vez ocurrida esta falla, para corre-
girla es necesaria disminuir el nivel de
agua de la tina, desaguandolo, perdiéndose
por eso toneladas de agua desalinizada,
ademas de la parada de proceso que provo-
ca.

Una deficiencia adicional observada atra-
vez del tiempo de operacién es la conti-
nua deformacién de las catalinas de impul-
8ién, por efecto de los esfuerzos repenti-
nos qQue ocurren cuando se traba la cadena.
Un aspecto que también deseo incluir, es
el fenémeno de 1la corrosién, puesto que
todos los mecanismos se hallan sumergidos
en el agua de la tina. Como el material de
los diversos elementos es un acero de bajo
carbono, 8in aleaciones que le impriman
caracteristicas especiales,la razon de
corrosiéon es muy grande ( sSe estima una
corrosién de 100 mdd ), que origina rotu-
ras continuas de piezas como la palanca de
empuje y de los pines de la rueda de pale-

tas.

Fallas en el accionamiento del carro

elevador
El carro elevador del dispositivo de eva-
cuacién es accionado por un polipasto

eléctrico cuyas caracteristicas han sido
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mencionadas en el capitulo 2.
Al funcionar el motor, el giro es trasmi-
tido mediante un acoplamiento eldstico al
mecanismo de trasmisién, que consiste en
una caja de engranajes que giran dentro de
un bafio de aceite. El1 tambor gira, accio-
nando el cable que va guiado sobre dos
poleas y fijado al carro elevador por
medio de un guardacabos, perno y pasador.
Al trabarse el carro elevador, debido a la
mala ubicacién del 4&nodo o al descarrila-
miento de sus guias, el cable se rompe vy
cae el carro al fondo del tanque, o tam-
bién 1llega a trabarse fuertemente entre
sus pistas, debiéndose en este caso dete-
ner el proceso para destrabarlo y colocar-
lo correctamente.
Es frecuente el trabajo de cambio del
cable ( quitar el cable viejo y colocar el
cable nuevo ), los trabajos de reajuste
del freno, y la prueba de izaje en vacio y
con carga.
El motor eléctrico del polipasto sufre
quemaduras muy frecuentes, lo que perju-
dica la continuidad del proceso.
Es tan critico este mecanismo que semanal-
mente 8Se tienen que cambiar los cables, y

se ha llegado a la necesidad de tener en
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stock varios carros como unidades de re-
serva, los que continuamente estan repa-
randose para asi proceder al cambio inme-
diato una vez ocurrida la falla.

Puedo afirmar, de la experiencia, que este
conjunto de mecanismos no es el adecuado

para el proceso operativo del moldeo.

4.4 Apdlisis de las fallas

Las fallas son analizadas tomando en cuenta sus
caracteristicas de ocurrencia, en base a datos
obtenidos de 1los registros del departamento de
mantenimiento mecanico y la valiosa colaboracion de
los supervisores de mantenimiento de planta de
anodos, Srs. Pedro Mendoza y Jesus Rosas.

La RCU-Ilo cuenta con un area especializada en la
programacién de los trabajos de reparacién y mante-
nimiento, y es la que lleva los registros del histo-
rial técnico de reparaciones y las fichas técnicas
de los equipos y maquinas mas importantes de Planta.
Con esta informacidén y la obtenida directamente del
departamento de mantenimiento han podido elaborarse
las tablas de incidencia de las fallas presentadas.
Se presentara inicialmente el arbol de fallas desde
el punto de vista de sus efectos, posteriormente
este mismo drbol se ira ramificando para determinar
las causas y los modos de falla iniciales.

( Ver Fig. 4.1 TFallas del Sistema Actual )
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Arbol de Fallas del Sistema Transportador
de Anodos en las Tinas de Enfriamiento
El arbol de fallas esta elaborado conside-
rando cuatro partes del sistema, qQque =on
los siguientes
1. Fallas en el transportador propiamente
dicho :Donde se incluyen las fallas que se
presentan en la cadena transportadora, las
catalinas y en los ejes.
2. Fallas en el dispositivo de evacuacidn:
Se considera basicamente las fallas del
carro elevador, como elemento critico.
3. Fallas en las estructuras : Los rodi-
llos de apoyo son los elementos de interés
en esta parte.
4. Fallas en 1la Transmisién y Acciona-
miento: Tanto para la cadena transporta-

dora como para el carro elevador

Andalisis de fallas en el Transportador
De 1la observacién del arbol de fallas, se

tiene la ordenacién siguiente

- Fallas en la cadena transportadora
Fallas en las catalinas

- Fallas en los ejes

- Fallas en las cadenas

Se ha resumido un registro anual del his-
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torial de reparaciones, asumiéndose 280
dias de trabajo util, en tres turnos y un
20% de tiempo inactivo.
El tiempo de operacién efectiva anual
seria

t = 280 ( 24 - 0.2% 24 )
t - 5,400 h.

De 1los datos registrados del Dpto. de
Mantenimiento ha sido confeccionado 1la
tabla 4.1 , que se muestra en la pagina
siguiente
- Fallas en las catalinas
La deformacién de los dientes de las cata-
linas, es un fendémeno gradual y es produ-
cida en mayor intensidad cuando las cade-
nas s8e traban. La reparacién de estos
elementos se efectua muy espaciadamente.
En realidad estas no se tocan en el trans-
curso de unos tres afio, puesto Qque se
espera su deterioro total y se procede a

cambiar por piezas nuevas.



TABLA 4.1

Falla

l.deformacién
de eslab.

(placas-ro

dillos )

2.cadenas se
traban

3.rodillos
amarrados

4 .cadenas sali
das

S5.rotura de es
labones
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FALLAS DE LA CADENA TRANSPORTADORA

Numero Tiempo Tiempo
de hasta el parada
incidentes fallo promedio

(h) (h)
4 1350 38
47 115 4
12 450 19
36 150 4
24 225 19

- Fallas en los ejes

Al igual de lo que ocurre con las catali-
nas , los ejes s8e revisan normalmente cada
tres arfios. Esto es cuando la deformacién
se hace visible.

Estas fallas son mencionadas, porque si
bien la frecuencia de fallas es baja, son
reflejo de las fallas anteriormente men-
cionadas. Tanto las cuatro catalinas como
los ejes de reenvio y de traccién deberan
de cambiarse, en 10 afios, que es el tiempo
de vida qQue recomienda el fabricante en

este tipo de piezas.
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Los datos de los incidentes de falla re-
gistrados no deben ser interpretados erro-
neamente, por ejemplo, en el caso de ama-
rre de los rodillos de la cadena, el nu-
mero de fallas registradas es de 12, pero
esto no significa que sSolo en estas 12
oportunidades haya ocurrido amarre, si no
que es la s8situacién en que la falla es
casi total en 1los 108 rodillos de que
consta esta cadena, y qQue causa la parali-
zacién. El1 amarre de uno o de varios rodi-
llos no provoca qQue la linea de proceso se
detenga y no es registrado como falla.
Andlisis de 1las fallas en el dispositivo
de evacuacién

Las fallas del carro elevador son las mas
importantes. Del arbol de fallas destacan

las fallas siguientes

- volcadura del carro

- descarrilamiento

- traba del carro
Para confeccionar la tabla del registro de
paralizaciones, las fallas de descarrila-
miento y de volcadura son considerados
como una. Si1 hay volcadura es que hubo
primero descarrilamiento, aunque 1lo

inverso no siempre se cumpla, puesto que



TABLA 4.2

Falla

l.descarr.

volcadura

2.carro se

traba
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puede haber descarrilamiento £in volca-

dura.

FALLAS DEL DISPOSITIVO DE EVACUACION
Tiempo Tiempo
de inc. medio hasta de parada
el fallo promedio
12 450 10
48 112 4

* Cuando hay solo descarrilamiento, el tiempo de parada

es de 4 h
operacién lleva 16 h. Se estd tomando un promedio.

4.4.

4

y cuando el carro se voltea, la puesta en

Andlisis de fallas de la estructura
Tal como se observa en el arbol de fallas,
las fallas en los rodillos de apoyo son
las criticas

- los rodillos se traban

-~ los rodillos se deforman
Estas fallas no provocan una paralizacién
intempestiva de las operaciones. Se obser-
va que estas fallas son debido sobre todo
al desgaste gradual de las piezas. La
reparacion y cambio de los elementos darfia-
dos se efectua en las paradas programadas
para reparaciones de envergadura.
En los rodillos, su espesor es de 45 mm,
luego de un corto plazo de operacién ( 6
meses aproximadamente ) el espesor se

reduce hasta casi 30 mm,producto del
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desgaste y sobre todo del fuerte ataque
corrosivo. La reparacion de un rodillo asi
dariado es inutil y caro debiéndose dese-
char y colocar piezas nuevas de reemplazo.

4.4.5 Fallas en la transmisidén y accionamiento
Se tiene los dos grupos siguientes de
fallas

- Fallas en el accionamiento de la
cadena
- Fallas en el accionamiento del

carro elevador

- Fallas en el accionamiento de 1la cadena

Se han resumido las fallas en el cuadro

siguiente
TABLA 4.3 FALLAS EN EL ACCIONAMIENTO DE LA CADENA
Falla No de tiempo tiempo
incidentes medio de parada
hasta el promedio
fallo
( h) ( h)
Fallas en la
palanca doble
1.Ufia resbala 48 112 2
2.Palanca se 12 450 2
traba
3.Palanca se 2 2700 10
rompe

En la rueda de

traccién
4.rueda no gira (pines rotos o gastados )x
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¥ Las fallas en la rueda de traccién, son por lo general
debido a las fallas en la palanca doble, y las paraliza-

ciones por pines rotos o gastados es anual, puesto que la
reparacién de esta pieza se efectila en una reparacion

general con parada programada.

Fallas en el accionamiento del carro

elevador

de igual forma

TABLA 4.4 FALLAS EN EL ACCIONAMIENTO DEL CARRO ELEVADOR

Falla No de tiempo tiempo
incidentes medio hasta de parada
el fallo promedio
1.rotura de 48 112 6
cables
2.rotura del 12 450 6
guardacabos
3.Motor quemado 2 2700 10

La rotura de cables, es la falla mas fre-
cuente. En realidad es en conjunto con las
fallas de las cadenas las que reflejan mas
el problema de operacién que representa el
sistema transportador tal como esta dise-

fiado y construido.

4.5 Diagndéstico de lag causas de las fallas

4.5.1 Factores que 1intervienen en- la aparicioén

de las fallas

En la descripcién y andlisis de las fallas

se han mencionado algunos de 1los factores
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determinantes, resaltando la configuracidén
del disefio, que origina que los efectos
del desgaste y la corrosién sean conside-
rables.

Falta tener en consideracién la influencia
de otros factores que intervienen en el
envejecimiento y la pérdida de fiabilidad
de la maquinaria en estudio.
Estos factores los he clasificado en la
forma siguiente
A. Factores ambientales
B. Factores operacionales
C. Factores constructivos
A. Factores ambientales
Las tinas de enfriamiento forman par-
te del sistema de refrigeracién de la
rueda de moldeo, asi la regulacién
del agua qQue ingresa a las tinas debe
de cubrir los anodos y luego tender a
un rebose suave, retornando por una
tuberia al tanque central de agua
caliente.
El sistema de transporte de anodos se
halla sumergido en las tinas, cumpli-
endo la funcién de trasladar a todo
lo largo de estas los 4anodos recién
salidos de los moldes, permitiendo el

enfriamiento necesario hasta su eva-
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cuacidén y traslado a la prensadora.
Los factores ambientales que influyen
en el funcionamiento del transporta-
dor son

Agua del tanque : Es el medio en
que opera el transportador. Tanto las
estructuras como todo el sistema de
accionamiento estan sumergidos.

Vapor de agua : Se genera por la
ebullicién del agua de las tinas,
formando un ambiente bastante humedo
( se estima un 100% de hr ) en toda
el 4rea adyacente.

La parte superior del Dbastidor de
evacuacién y el sistema de acciona-
miento del carro elevador operan bajo
este ambiente.

- Temperatura del agua de las Tinas
El agua se mantiene a una temperatura
de 1000C, y en el area adyacente por
efecto del vapor se llega a una tem-
peratura de 600C.

- Desmoldante abrasivo : El aditivo
desmoldante que se encuentra en sus-
rensién en el agua de enfriamiento es
un elemento bastante abrasivo qQue se
utiliza en estado s6lido finamente

dividido.Este compuesto se lo emplea
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mezclado con agua, ariadiéndose 1la
solucidén a la cara del molde caliente
en la rueda de moldeo; al separarse
cada 4anodo de sus moldes lleva con-
sigo parte de este desmoldante vy al
ser sumergido en las tinas, esta sus-
tancia se desprende mezclandose con
el agua.

Ambiente corrosivo : Es evidente

que la presencia de agua, vapor y
temperatura 1local elevada formen un
ambiente propicio a 1la oxidacién y
corrosion. Se agrega el anhidrido
sulfuroso ( SOz )presente en la at-
mésfera formado por las emanaciones
de las chimeneas de los hornos de la
fundicién cercana perteneciente a 1la
SPCC, y el ambiente salino por la
cercania al mar de la UP-RCU ILO.
Es conocido que el anhidrido sulfuro-
S0 en presencia de agua tiende a for-
mar acido sulfurico, que es un acido
que corroe facilmente el acero, hecho
que tiene que tomarse en cuenta en la
seleccioéon de materiales a proponer en
la modificacién del transportador.

Factores de operacién

En la operacién del sistema transpdr-
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peso.
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tador se tienen los factores siguien-
tes que repercuten en la generacidn
de las fallas

- Caracteristicas de la carga : Cada
tina de enfriamiento tiene capacidad
para transportar 18 anodos comercia-
les en toda la longitud de la cadena.
Esto quiere decir que en un momento
determinado la carga a soportar por
el transportador seria de 6,750 Kg (
considerando 375 kg/anodo ). Esta
seria la carga tedérica, ya qQue real-
mente sobre la cadena se llegan a
colocar mayor cantidad de anodos ( se
llega a sobrecargar con 26 anodos )
Yy 8i consideramos que cada anodo co-
mercial pesa 390 Kg ¥ la carga a so-
portar seria de 10,140 g. Este exceso
de carga fuera de diserio ocasiona las
deformaciones de los dientes de 1la
catalina de empuje.

a obtener anodos comerciales con ese

Otro aspecto a considerar es la tem-
peratura de los anodos recién salidos
de la rueda de moldeo, qQue se encuen-
tran a una temperatura promedio de

4500C y que en los instantes inicia-
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les de la colada esta puede llegar a
6000C debido al retraso de la refri-
geracién de los moldes .
En estas condiciones cada anodo debe
ser colocado sobre la cadena trans-
portadora, que es la que debe de re-
sistir el cambio brusco de tempera-
tura.
- Velocidad de 1la cadena transporta-
dora : Lo da el accionamiento del
cilindro de avance, con émbolo de 100
mm de Diam. y carrera de 400 mm.
Los tiempos de salida y retraccién
del émbolo son de 3 seg c/u, resul-
tando una velocidad de 133 mm/seg
( 8 mpm ).
La velocidad de la cadena transporta-
dora es de 84 mm/seg ( 294 mm/3.5 seg
= 84 mm/seg= 5 mpm ) en cada periodo
de movimiento.
- Distancia recorrida : La distancia
que recorre cada dnodo, desde el ins-
tante en que es descargado sobre 1la
cadena, hasta su evacuacién por el
carro elevador, es de 5,002 mm, con-
siderando 4 mm de Jjuego ( 17%294mm+

4 mm = 5,002 mm ).

Frecuencia de operacién : La produ-
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ccién de cobre catédico anual en la
refineria es de 150,000 TM, pero esta
produccién se consigue con el 84 % de
anodos buenos, 8i se considera el
100% , la cantidad de cobre moldeado
por arfio seria de 178,571 TM/arfo, con-
siderando 280 dias de trabajo al afio
la cantidad producida por dia sera de
637 TM/dia.

La produccién de anodos comerciales
seria de 587 TM/dia, que equivale
aproximadamente a 1,564 anodos comer-
ciales producidos por dia. Como son
dos tinas de enfriamiento, por cada
una de ellas circularan aproximada-
mente 782 anodos /dia.

Este Ultimo dato, da una idea de 1la
frecuencia de operacidén diaria del
transportador. El carro recogedor del
dispositivo evacuador, recoge uno por
uno los anodos de la cadena transpor-
tadora, asi esta operacién tiene que
repetirse 782 veces diarias en las
condiciones normales de operacidn.
Friccién entre superficies en con-
tacto : Se presenta por el contacto
de los anodos con la cadena, asi como

entre la cadena y la estructura que
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lo soporta, igualmente ocurre roza-
miento significativo en los rodillos
guias del carro elevador, también en
las catalinas , en la rueda principal
de traccién, en la ufia de la palanca
de empuje etc, en suma son muchos los
dispositivos que funcionan bajo fric-
cién vy sujetos al fenémeno de des-
gaste paulatino.

-~ Cargas de fatiga : Se denominan
cargas de fatiga, a aquellas que ori-
ginan esfuerzos fluctuantes y repeti-
tivos en lo3s elementos de magquinas,
que aun siendo de menor magnitud que
su resistencia minima de fluencia o
rotura, originan fracturas o grietas,
provocando la falla que se le conoce
como falla por fatiga.

Los elementos que estan sujetos en
mayor medida al fenémeno de fatiga
son los eslabones de la cadena trans-
portadora y los dientes de las cata-
linas de traccidn.

Estos esfuerzos por fatiga, en un
ambiente corrosivo como es el del
sistema transportador, origina el

fenémeno conocido como corrosién bajo

fatiga.
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En medios no corrosivos, se puede
determinar una tensién critica deno-
minada limite de fatiga que a cargas
inferiores a dicho limite no ocurrira
la falla, ni después de un numero
infinito de ciclos de esfuerzo.

En medios corrosivos, que es la si-
tuacién que se tiene en el sistema en
estudio, dicho limite no existe, esto
es que la falla se presentara irreme-
diablemente después de un cierto nu-
mero de ciclos sin importar cuan baja
sea la tensién aplicada.

Este tipo de falla, por su naturaleza
imprevisible es dificil de prevenir,
lo que obliga a tomar medidas para
minimizar los factores que afectan la
duracién de los elementos bajo fati-
ga.

Factores constructivos

La importancia de 1los factores cons-
tructivos ya ha sido expuesta al des-
cribir las fallas que se presentan y
son estos precisamente 1los que favo-
recen o propician las repercusiones
negativas de los otros factores.

Los factores constructivos son

- Diserio : Se menciona el diserio como
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factor constructivo, puesto que el
transportador se lo ha concebido como
una maquinaria sumergida, y considero
que si se esta buscando eliminar los
aspectos negativos para un buen fun-
cionamiento, wuna alternativa seria
plantear que la maquinaria no tenga
porqué estar sumergida y mas Dbien
disenar un tipo de transportador
aéreo. ( como los teleféricos ).

Como las condiciones de servicio no
seran modificadas, el diserio debera
de tener en cuenta estos factores
necesariamente.

- Geometria : Este es un factor que
va ha sido mencionado anteriormente,
cabria anadir que aun usando el mismo
sistema pero modificando su configu-
racién puede conseguirse importantes
mejoras, siendo esta una de las ideas
de la presente Tesis.

Dimensiones : Las incongruentes
dimensiones de la cadena y de la es-
tructura, complican su mantenimiento
y reparacién obligando a paradas pro-
longadas.

Material : El material empleado en

la construccién de la cadena es un
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acero St 52-3 y C15 para 1los bujes y
pines, que es un acero de bajo conte-
nido de carbono y s8in aleaciones, que
como se explicara mas adelante es
recomendable cambiar por otro tipo de
material que resista mejor las seve-
ras condiciones de operacidn.

- Peso : El peso de las cadenas y 1los

rodillos pistas, dependen del materi-

al y sus dimensiones, asi al ser 1la

cadena voluminosa sera pesada y difi-
cil de manipular. Esto influye igual-
mente en la configuraciéon de las ca-
talinas de cadena, los ejes, la es-
tructura que soporta todos estos ele-

mentos es robusta y pesada.

.5.2 Estudio de las causas de las fallas

A.

Arbol de modos de fallas

Prosiguiendo con el arbol de fallas
elaborado, se continua con el mismo
procedimiento de determinar las cau-
sas, y causas de causas de los suce-
sos. El analisis se continua en la
determinacién de todas 1las causas
imaginables;y se elabora el arbol de
fallas de 1los elementos del sistema

transportador.

( Ver Fig. 4.2 Arbol de Fallas ).
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A partir del arbol de fallas, puede
confeccionarse la tabla siguiente de
modos de falla ( aqui se entiende el
modo de falla como diferente de la
causa basica de 1la falla, asi se
puede decir que un elemento falla por
fatiga, como el modo en que ha falla-
do la pieza, pero es distinto a la

determinacion de la causa de la fati-

ga

TABLA DE MODOS DE FALLA DEL TRANSPORTADOR

MODOS No de Fallas
desgaste general.......... .. ... . i 11
desgaste abrasivo......... ... ... i oo, 3
desgaste corrosivo..... ... ... ... ... ... 2

16
corrosién ( galvanica,atmosférica ....... 2
corrosién bajo fatiga.......... ... ... ..... 5
corrosién bajo tensiones ................. 1
desgaste corrosivo..... ... ... ... i, 2
10
fatiga. .. oui e 2
corrosién bajo fatiga............... .. ... .5
7
8

TOTAL 41
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B. Fenémenos causantes de fallas
Al resumirse todos los modos de falla
en la operacién del sistema transpor-
tador de anodos, se concluye que la
mayor proporcién de fallas estan aso-
ciados con el desgaste, la corrosioén
y el fenémeno de fatiga.
Estos tres fenémenos, han sido estu-
diados detalladamente, para llegar a
determinar las acciones necesarias
para corregirlos o minimizarlos. En
la seccidén del apéndice se ensaya una
revision de la teoria del desgaste de
las piezas, el fendémeno de la fatiga
v la accién de la corrosién, enfo-
cando los temas en el objetivo de 1la
Tesis, que es la de mejorar las con-
diciones de operacién del sistema
transportador de anodos.
Métodos de control y correccidn
Se revisard aqui la metodologia aconsejada
por la literatura especializada para, co-
rregir, controlar o minimizar los efectos
de los fendémenos causantes de las fallas
de un sistema mecanico y encontrar las
recomendaciones aplicables al sistema en

estudio
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Procedimientos de control del
desgaste
Segun los tipos de desgaste, se tie-
nen las siguientes recomendaciones
a. Control del desgaste adhesivo
Los factores que intervienen en el
proceso de desgaste, son
Adherencia de la pareja de
metales
Caracteristicas operaciona-
les ( carga, distancia
recorrida ).
Caracteristicas de los
materiales.
Acabado superficial.
Contaminantes.
De estos, los factores controlables
son las caracteristicas de los mate-
riales a usar, el acabado superficial
y el uso de contaminantes.
En lo referente a 1los materiales,
rara disminuir la cantidad de desgas-
te se sugieren las reglas siguientes:
usar materiales duros.
usar materiales de baja inter-
accién tal que cualquiera de las
dos combinaciones deben dar un

valor intrinseco bajo del traba-
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Jo de adhesion de los materiales
en contacto.
Si se observa que el calor es un fac-
tor importante, debe de buscarse ma-
teriales que conserven la dureza en
caliente.
El calor puede templar estructuras
endurecidas, puede causar cambio de
fase que incrementan 1la dureza y 1la
fragilidad y adin puede acelerar el
ataque quimico por oxidacidén y por
incrustaciones. Observar el grafico
que muestra el efecto de la tempera-
tura sobre 1la dureza en varios ace-

ros. ( pag. 49 - Lipson ).
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FIG. 4.4 [fecto de La Temperatura sobre La Dureza de
varios aceros
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Control del desgaste abrasivo
Pueden usarse dos procedimientos
Cambio del material por otro de
mayor dureza: Cuando llegamos a
la cuestidén de 1la prevencidén de
la accidén abrasiva en los siste-
mas bajo deslizamiento, la con-
sideracién de la dureza es 1la
principal.
Las superficies que son resis-
tentes al desgaste abrasivo
deben s8er mas duros que las par-
ticulas contaminantes. Aqui cabe
resaltar que el elemento conta-
minante mas comun y Qque existe
en abundancia en la tierra es la
silice.
La silice tiene una dureza tan
grande como la de 1los metales,
de este modo se puede encontrar
aleaciones posibles para resis-
tir la abrasién. ( la Silice
Si0z con dureza de 800 Kg/mm=2 ).
Se muestra una tabla de mate-
riales resistentes a la abrasioén
dando sus valores de dureza en

unidades de presidon. ( Kg/mm=2 ).
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RESISTENTES A LA ABRASION

( Rabinowicz )

Material

Acero para cojinetes
Acero para herramien
A. cromado( electrop
A. carburizado

A. nitrilado

Carburo de tungsteno

Dureza
700 - 950 Kg/mm=
tas 700 - 1000
lateado ) 900
900
900 - 1250
1400 - 1800

Estudios al respecto han demos-
trado que es necesario que el
material tenga también buenas
propiedades de fatiga superfi-
cial. El efecto del tamafio de
las particulas abrasivas es 1im-
portante, cuanto mas pequenas
son las particulas abrasivas, la
cantidad de dafio es limitado; en
consecuencia el peligro debe ser
precavido en la formacién de
particulas de desgaste grandes,
y por lo general estas particu-
las surgen como resultado de
fracturas por fatiga superfi-
cial.

Resumiendo lo dicho, se ha acep-
tado 4que para QqQue un material
pueda ser rayado o gastado apre-

ciablemente es preciso que el
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abrasivo sea mas duro que el
material, aunque por lo que se
ha visto esto no es completamen-
te cierto, sin embargo existe
una marcada reduccidén en la tasa
de desgaste cuando la dureza del
mineral abrasivo es menor que la
del material bajo abrasién.
Cambio de superficie : En el di-
sefio de maquinas, el uso de ma-
teriales aleados duros puede ser
costoso, de ahi que se empleen
técnicas de formacién de super-
ficies protectoras.

Se adjunta una tabla

( Tabla 4.7 ), indicando 1las
técnicas mas comunes, pero hay
que observar que estos métodos
deben emplearse en condiciones
de desgaste medio.

Control del desgaste por fatiga
superficial

Para efectos del control de este
modo de falla se usan los sigui-

entes procedimientos empiricos :
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TABLA 4.7 TECHICAS PARA CAMBIAR LA SUPLERFICIE Y OBTEMER
RESISTENCIA A LA ABRAGION

Técnica

Electroplastia ( cromo y niquel )

Anodizado

Aplicable a

Materiales ferrosos y
no ferrosos.
Aluminio, magnesio,
zZinc.

Difusion ( impregnacion )

carburizado

carbonitruracion

cianuracioén
Fluidizado

IMetalizado

Aceros uUnicai.ente
( aceros bajo carbono )

[Materiales base metéa-
licos y no metalicos

Endurecimiento superficial

por flama o por induccion

FIG. 4.5
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La resistencia a la formacién de
8ocavaduras por fatiga superfi-
cial, puede dumentarse conside-
rablemente con el pPulido de 1la
superficie.
Cualquier modificacién que re-
duzca los esfuerzos de hertz y
en algunos casos Que reduzcea le
velocidad de deslizamiento.
avuda a prevenir )as socavadu-
ras.
Se muestra graficamente la relg-
cién entre las revolucion=s pe-
cesarias para procducir so_zvadu-
ras y la rugosidad de 1la Super-

ficie para un rodillo.

FIG. 4.6 Revoluciones de socavaduras vs rugocicad
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d.Control del desgaste por corrosién
Se pueden mencionar los métodos si-
guientes para disminuir 1los efectos
del frotamiento :

Amortiguando las vibraciones
causantes se reduce el dario.
Para el caso de chumaceras o
acoplamientos flexibles ( cade-
nas ), la solucidén mas frecuente
es el empleo de lubricante 1li-
quido. La funcién principal de
este es que el oxigeno no al-
cance la superficie que puede
ser afectada.

Alterando las condiciones exis-
tentes, esto es impidiendo el
movimiento relativo y desliza-
miento en lo posible.

Cementando y nitrurando las su-
perficies se aumenta la resis-
tencia a la corrosion por frota-
miento.

También se consigue un aumento
de la resistencia endureciendo
la superficie mediante trata-
miento térmico o por trabajo en
frio.

Control de la fatiga
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Al diseflar piezas que trabajan bajo
solicitaciones de fatiga, se reco-
mienda recurrir a las medidas si-
guientes para aumentar la resistencia
a la fatiga.
Emplear materiales que Ssean en
lo posible homogéneos en su es-
tructura microgranular, libres
de focos concentradores de ten-
siones ( grietas, incrustaciones
metdalicas ).
Dar a las piezas configuraciones
que reduzcan la concentracioén de
tensiones.
Elaborar cuidadosamente la su-
perficie de una pieza puliéndola
inclusive, para eliminar las
rayas mas diminutas, puesto que
estas pueden ser el comienzo de
una grieta por fatiga.
Emplear un tratamiento superfi-
cial por endurecimiento por de-
formaciones en frio o batido de
perdigones, con lo que se puede
aumentar el periodo de servicio
de las piezas, 2 a 3 veces con

gastos suplementarios insignifi-

cantes.
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Los fallos debido a la fatiga
proceden frecuentemente de las
vibraciones, en particular sa
estas son amplificadas por reso-
nancia, y para evitar tales fa-
llos puede ser ventajoso emplear
un material con capacidad de
amortiguamiento elevado. La sus-
titucidén de un material de re-
sistencia mas baja con una ca-
pacidad de amortiguamiento mas
elevado mejora en muchos casos
la resistencia a la fatiga.
En los aceros suaves, las fundi-
ciones de hierro y en particular
en los aceros inoxidables se han
encontrado valores elevados de
amortiguamiento del material,
mientras que en los aceros de
elevada resistencia y las alea-
ciones de aluminio se presentan
valores bajos.

Control de la corrosioén

Los métodos para proteger contra la

corrosiotn piezas metdalicas que se

encuentran funcionando en ambientes

corrosivos son muy diversos, se efec-

tuarada un recuento de los sistemas
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actualmente existentes usados en el
control de la corrosién, dependiendo
de las caracteristicas y del tipo

del ataque corrosivo.

a.Método de la modificacién del medio
Son aplicables los siguientes proce-
dimientos
deshumidificacidén del aire.
- desaireacién del agua

- adicién de inhibidores.

b.Método de los recubrimientos
protectores
Se basa en la separacién o aislamien-
to del metal del medio agresivo in-
terponiendo una barrera entre ambos.
Pueden usarse
Recubrimientos por conversioén
( fosfatado, cromatado, pavona-
do, anodizado ).
Recubrimientos metdlicos ( recu-
brimientos electroliticos, por
depésito quimico, por pulveri-
zacién, plaqueados ).
Recubrimientos organicos ( pin-
turas, resinas, grasas, revesti-

miento de plastico ).
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c.Método de la modificacién del metal
Como el comportamiento de un material
metdlico en un medio determinado de-
pende mucho de su composicién quimica
y de su estructura interna, el cambio
de un material por otro con caracte-
risticas adicionales dadas por 1la
inclusién de otros componentes resul-
ta beneficioso. Por ejemplo cuando se
pasa de un acero corriente a un acero
inoxidable de Cr y Ni o cuando con la
adicién de Mo se consigue detener la
corrosién por picaduras del acero
inoxidable en agua de mar.

Es también posible efectuar el cambio
total del material a usar, por ejem-
pPlo al sustituir los tornillos de
acero por otros de bronce cuando la

instalacién va a trabajar sumergida.

d.Método de la protecciébn
electroquimica.

Son importantes los dos métodos de

proteccién que se aplican usando

principios electroquimicos

Proteccién Catédica

Consiste en transformar toda 1la
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superficie del metal en un ca-
todo donde se llevara a cabo las
reacciones de reduccidén mante-

niéndose el metal sin deterioro.

Proteccién Anédica

Se basa en la aplicacién externa
de una corriente andédica con el
fin de llevarlo a un determinado
. potencial que formara sobre la
superficie metdlica una pelicula
protectora, efecto conocido como

pasivacién de la superficie.

e.Método de la modificacidén del
proyecto o diserio

La aplicaciéon de medidas protectoras
para reducir los efectos de la co-
rrosién sustentandose en la elabora-
cién de un buen proyecto que emplee
adecuadamente los fundamentos de con-
trol de la corrosién, constituye la
sintesis de este método.

El disefio en este sentido es muy im-
portante, evitando todos aquellos
factores que puedan provocar perjui-
cio por el desarrollo de procesos

corrosivos en el proyecto de equipos
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o estructuras metalicas.

los

idea

ejemplos siguientes ilustran la

Evitar el contacto directo entre
metales de muy distintas carac-
teristicas electroquimicas. Asi
, cuando en las construcciones
navales s8e tiene que unir acero
con aluminio, se debe interponer
entre ambos una pletina de mate-
rial aislante eléectrico.
Procurar que el metal que cons-
tituye el remache o tornillo sea
catdédico frente al resto de la
estructura. Asi, la unidén de
unas planchas de cobre con tor-
nillos de acero en agua de mar
fallaria rapidamente, mientras
que la union de planchas de
acero con tornillos de cobre
perduraria.

Preveer un drenaje adecuado de
los miembros estructurales de
acero expuestos a la lluvia,esto
es mediante el taladro de aguje-
ros.

De existir riesgo de presentarse

corrosion bajo tensién o bajo
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fatiga, se procurara suprimir
estas solicitaciones y evitar la
existencia de angulos y muescas
concentradoras de tensiones.
Como medida contra fallos prema-
turos se acostumbra dar mayores
factores de seguridad a las pie-
zas, para compensar los efectos
de la corrosién.Es recomendable
no adoptar esto como sSoluciédn
sin haber estudiado antes otros
procedimientos implicados en el

asunto.

P 1imi 1 4 le fall ] ST2
Habiendo revisado la problematica de 1la operacién
del sistema transportador, se plantean ahora 1los
procedimientos que permitan corregir las deficien-
cias sustanciales generadoras de las fallas detecta-
das.

Tedéricamente, lo que s8e investiga son los métodos
para darle mayor confiabilidad a la explotacidén del
sistema y 1los medios para aumentar la longevidad;
convendria ahora encontrar soluciones explicitamente

aplicables al transportador.

4.6.1 Correcciones sugeridas en el transportador

propiamente dicho.
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Del arbol de modos de falla, puede cons-

truirse la tabla siguiente

MODOS DE FFALLA

COMPONENTES MODOS DE FALLA

Cadena Transportadora
- placas de eslabones......... desgaste abrasivo

desgaste por rozam.
sobrecargas

cargas de choque
cargas de fatiga
corrosién bajo fatiga

- rodillos de los eslabones...desgaste abrasivo

desgaste por fat. sup.
corrosioéon uniforme

- pines y bujes............... desgaste abrasivo

Catalinas

-~ dientes

desgaste por rozam.
sobrecargas
corrosién bajo fatiga
cargas de choque

..................... sobrecargas
desgaste por friccion
cargas de fatiga
desgaste por fat. sup.

..................... sobrecargas

cargas de fatiga
cargas de choque

Teniendo en cuenta la descripcion de fa-
llas del acapite 4.3, como 1los factores
que intervienen en la aparicién de estas
del acapite 4.5.1 , y en conjunto con la
tabla de modos de falla antes mostrado se
sugieren los siguientes procedimientos de

correccién que toman en consideracidn 1lo
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explicado en el acapite 4.5.3 , donde se
da 1las metodologias que son posibles de
aplicar.

A. Cambio del tipo de cadena

transportadora

La sugerencia s8e fundamenta en el
hecho que la cadena en uso es pesada,
de dificil mantenimiento y que es
afectada muy seriamente por la corro-
s8ién y el desgaste abrasivo.

La nueva cadena transportadora debera

tener las siguientes caracteristicas:

Componentes en general de menor
tamario y peso que faciliten el
trabajo de reparacién y manteni-
miento.

Rodillos con superficies de may-
or dureza, que brinden mayor
resistencia al desgaste abra-
sivo.

Cadena mas sencilla de instalar
y operar, con menores dimensio-
nes y mayor resistencia al des-
gaste y corrosioén.

Cadena en lo posible que sea de
produccion estandarizada por

fabricantes y normalizado, que
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facilite 1la adquisicidén de re-
puestos.

Cambio de materiales de la cadena
Es un hecho ya serialado que los mate-
riales de la cadena en uso no conju-
gan adecuadamente con el medio y los
factores de operacidén. En este senti-
do se recomienda lo siguiente
Componentes con material mas
resistente a la accidén corrosiva
del medio.
Cadena con piezas de material
mas resistente a la accion de
choques bruscos y cargas de fa-
tiga.
Rodilles v plarnazs de mat-rials
resistentes al desgaste ab-a-
sivo.
Materiales que operen 8Sin pro-
blemas en condiciones sumergidas
vy en temperaturas que oe&ecilen
entre 4500C y 100oC.
Cambio de la configuracidén de la
cadena
El dimensionamiento y forma actual no
es la mas idénea para la operacidén a

que estd sometida. Se sugiere lo si-

guiente
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Las hileras de la cadena, como
las dimensiones y forma de 1los
eslabones deben ser de una con-
figuracién que eviten que estas
se ladeen al cargarse con 1los
anodos.
Instalacién de pistas para las
hileras inferiores, para corre-
gir el problema de los anodos
que se traban al caer.
Dimensionamiento de 1la instala-
cién mas reducida, con pistas de
la cadena de fdacil recambio vy
estructuras mas livianas y sen-
cillas.
Disposicion global de la cadena
que facilite 1las operaciones,
evitando 1la caida de anodos y
disminuyendo el riesgo que 1la
cadena salga fuera de sus pis-
tas.
D. Cambio de las catalinas
Catalinas de menores dimensiones
y por lo tanto de menor peso.
Dientes de las catalinas espe-
cialmente tratados para evitar

el desgaste por fatiga superfi-

cial y friccién.
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Material de la catalina resis-
tente a la accidn corrosiva del
agua del tanque y de resistencia
efectiva a los choques bruscos y
cargas de fatiga.
Modelo de catalinas que sean
estandarizadas y normalizadas,
que faciliten su fabricacién y
adquisicidn.

E. Cambio de ejes

Ejes de disefio mas 1ligero, con
menor peso y o6ptima resistencia
a cargas de choque y fatiga.
Material de 1los ejes con buena

resistencia a la corrosion.

Resumiendo, lo que se plantea es cambiar o
modificar el modelo de cadena transpor-
tadora en uso, tanto en su tipo, material,
dimensionamiento, que s8ignifique una me-
Jora desde el punto de vista de correccidn
y control de las fallas previstas ( en sus

modos de desgaste, corrosidn y fatiga ).

Correcciones 8sugeridas en el dispositivo

de evacuacioén

Del 4&arbol de fallas se tiene la siguiente

tabla
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TABLA 4.9 MODOS DE FALLA DEL DISPOSITIVO ELEVADOR

DISPOSITIVOS MODOS DE FALLA

Carro elevador
componente corroido
rodillos guias..... corrosion uniforme

componentes fracturados

guardacabos........ sobrecargas
cargas de fatiga
pin de rodillos.... sobrecargas

cargas de choque

componentes gastados
rodillos guias desgaste por rozam.
desgaste por fat. sup.
desgaste corrosivo
desgaste abrasivo.

Se aconsejan las modificaciones siguien-

tes:

A. Modificacién del tipo de carro

Desechar el sistema actual de
elevacién de anodo por anodo,
cambiandolo por un sistema de
elevacién en paquetes evitando
la elevada frecuencia de opera-
cién del carro.
Modificacién del complicado sis-
tema de rodillos guias por otro
mdas sencillo, usando rodajes
antifricciodn, protegidos ade-
cuadamente contra la acciéon del
agua.

Cambio total del diserio del ca-
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Instalacién de un perfil adicional
para instalar una pista de cadena

para las hileras inferiores.

Lo Qque 8e persigue es 1la instalaciéon de
una estructura mas compacta y simple,
evitando el tipo de desgaste mas critico

en estas piezas, como es el desgaste abra-

sivo.
4.6.4 Correcciones sugeridas en la transmision y
accionamiento
A. Accionamiento de la cadena
transportadora
Del arbol de fallas se tiene:
TABLA 4.11 MODOS DE FALLA DEL ACCIONAMIENTO DE LA
CADENA TRANSPOKTADORA
DISPOSITIVOS MODOS DE FALLA

Palanca doble de carga

- Palanca de carga corrosion bajo fatiga

tfractura por sobrecar-

ga
cargas de choques

- Uria desgaste por friccién
desgaste por fatiga
superficial

Rueda de traccioén

- Pines de la rueda corrosion bajo fatiga

cargas de choque
sobrecargas
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a.Cambio del método de accionamiento

Modificando el accionamiento

empleado de cilindro hidraulico

y palanca doble por un sistema

ma&s simple que elimine o evite

en lo posible que todas sus pie-

zas estén sumergidas se conse-

guiria disminuir la accidén co-

rrosiva del agua.

Cambio del accionamiento de paso

a paso de la cadena por uno con-

tinuo con control de velocidad

mediante un reductor-variador.

Eliminacion de 1los dispositivos

causantes de falla con parada de

proceso, qQue son la palanca

doble vy la rueda de traccion y

su reemplazo por una transmi-

sién simple que podria ser

de

cadena o de engranajes segun el

espacio disponible y la potencia

requerida.

b. Cambio del elemento motriz y del

sistema de transmisiodn

Al eliminarse el «cilindro

hi-

draulico como elemento motriz,
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cambiandolo por un motor eléc-

trico se podria eliminar también

todos los mecanismos de acciona-

miento y transmisién indicados.

B. Accio
anodo

Se mu

namiento del carro elevador de
1<
estra la siguiente tabla

TABLA 4.12 MODOS DE FALLAS DEL ACCIONAMIENTO DEL
CARRO ELEVADOR

DISPOSITIVO

Polipasto eléct

Motor eléctrico

MODOS DE FALLA

rico...... corrosion bajo fatiga
cargas de fatiga
cargas de choque
sobrecargas

......... sobrecargas

Las modificaciones que se recomiendan

en este caso son

Cambio total del polipasto

Se propone utilizar un sistema
diferente de 1izaje del carro
elevador, desechando el polipas-
to, qQue en las actuales circuns-
tancias no resulta ser el equipo
adecuado debido a los diferentes
modos de falla qQue presenta.

El wuso de cables es un factor

critico; por 1lo gQue 8se Ssugiere



102
efectuar 1la elevacién de la
carga en forma directa usando
las capacidades de dos cilindros
hidrdulicos dispuestos adecuada-
mente.

Modificacién del sistema motriz

Inversamente a lo que se propuso
en el caso de las cadenas trans-
portadoras, se recomienda usar
cilindros hidrdulicos para el
izaje del carro elevador, elimi-
nando el uso del motor eléctrico
evitando asi los problemas que
ocasiona.

Instalacién de un sistema de
izaje que no vaya sumergido con
una menor frecuencia de opera-
cién, evitando los efectos de la
fatiga de los materiales en pre-

sencia de medios corrosivos.

En resumen, la sugerencia tiene el objeto
de cambiar el sistema actual de izaje por
otro de mayor confiabilidad, que trabajan-
do en conjunto con el carro elevador de
carga propuesto, funcione con la minima
cantidad de interrupciones y s8Signifique

por lo tanto una mejora en la operaciodn.
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Planteamiento final sugerido del sistema

de transporte de anodos

Las modificaciones aconsejadas vistas

sucintamente son:

1. Cambio del conjunto cadena transporta-
dora y sus accesorios (catalinas, egjes,
chumaceras ) instalando en su lugar otro
tipo de cadena que en lo posible sea de
fabricacién standard y signifique una
mayor confiabilidad operativa.

2. Modificacién del sistema de traccidén de
las cadenas transportadoras, cambiandolo
por un s8istema mas comercial y fiable como
es el conjunto de motor-reductor con
transmisién flexible o de engranajes.

3. Modificacién del disefio del carro ele-
vador del dispositivo de evacuacién de
anodos, por un disefio que permite contro-
lar mejor 1los distintos modos de falla ya
mencionados.

4. Eliminacién del actual sistema de izaje
del carro elevador instalando otro con
menos fallas posibles, que eviten 1las
causas de las fallas.

5. Modificacién de las estructuras vy

perfiles de la armazén que soporta el
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conjunto de cadenas, sistema de transmi-
sién y carga. La nueva estructura seria
mas ligera y sencilla.

Se incluye un bosquejo del disefio modifi-
cado de acuerdo a las sugerencias plantea-
das

( Ver Fig. 4.3 KEsquema del Disefio Modifi-

cado )




CAPITULO 5
ALTERNATIVAS PROPUESTAS PARA EL MEJORAMIENTO DEL SISTEMA

ACTUAL Y DEFINICION DE PARAMETROS DE DISEfO

5.1 Introduccién

De los variados sistemas transportadores exis-
tentes en la industria los que se ajustan mejor para
el traslado de 1los anodos de cobre son aquellos en
los que el material es acarreado enteramente por la
cadena y que estan disefiados para desplazar las
unidades de carga en flujo continuo sin necesidad de
detenerse en los procesos de carga y descarga.

Estos transportadores, qQue son capaces de lle-
var carga por unidades homogéneas de un solo tipo y
que son faciles de automatizar, son los de cadena de
placas y los de trolley.

Se analizaran basicamente estos dos tipos de
transportadores que son aplicables al sistema en
estudio y seran tomadas en cuenta las recomendacio-
nes que se han sefilalado en el capitulo anterior, con

el fin de evaluar y seleccionar el mas iddneo.



5.2

106

Sistemas alternativos para el transporte de Anodos

en las tinas de enfriamiento

Serdn estudiados 1las dos alternativas mencionadas,

que son
1.
2.

5.2.

Transportadores trolley

Transportadores de cadenas de placas
articuladas

Transportadores Trolley

Se emplean para transportar cargas por
piezas en forma continua o intermitente.
El mecanismo de traccién mas usado en
estos transportadores es a base de cadenas
hechas totalmente de acero forjado vy tra-
tadas térmicamente para obtener un maximo
esfuerzo de trabajo, asi como un desgaste
menor entre su3 partes. Se ensamblan con
facilidad y pueden desarmarse sin ayuda de
herramientas.

Estas cadenas son conocidas como cadenas
sin remaches, y son usadas ademd&s en ele-
vadores y en los transportadores de pale-
tas rascadoras.

Como elemento de traccidén se usan también
otros tipos de cadenas, como las cadenas
ordinarias o soldadas y también cables de
acero que en este caso se le conoce como

transportador funicular.
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FIG. 5.4 CADENA SIN REMACHES

Ventajas

Por su gran flexibilidad la linea del
transportador trolley puede pasar por
distintos niveles y rodear 1los obs-
tdculos gque pueden hallarse en su ca-
mino.

Una sola instalacidén permite atender
todo el ciclo del proceso productivo,
como las operaciones de carga y des-
carga.

Pueden ser empleados para cargar casi
cualquier tipo de material que no
esté a granel, en casi cualquier pro-

ceso.

Pueden ser instalados en espacios

reducidos

Pueden ser automatizados, efectuando
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los procesos de carga Yy descarga
sobre la marcha en cualquier punto de
la linea.

Desventajas
La gran cantidad de aditamentos vy
articulaciones que obligan un mante-
nimiento regular.
La carga normal debe ser relativamen-
te baja, puesto que ocasiona rapido
desgaste de los eslabones debido a la
friccién y rodadura.
Su 1instalacién exige mayor cantidad
de construcciones metdlicas en volu-
men y peso de material empleado, lo
que encarece su instalacioén.
Costo elevado por las caracteristicas
de instalacién de la cadena y por la
potencia que s8e necesita para vencer
el considerable rozamiento en las

articulaciones.

Ver FIG. 5.1 ESQUEMA DE UN TRANSPORTADOR

TROLLEY ).

Transportadores de cadenas de placas
articuladas

S b lent ara transportar

oon excelentes p P cargas por

piezas en flujo continuo para materiales
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pesados o calientes.
Constan de dos cadenas paralelas, con una
anchura entre hileras que puede llegar a
los dos metros y longitud que no excede
los 15 mts . Se deslizan o ruedan sobre
guias especiales y son traccionadas usando
catalinas o bien accionamiento de oruga.
Reciben distintas denominaciones segun el
material que se manipula y segun los adi-
tamentos que van acoplados a los eslabo-
nes.
Asi por ejemplo pueden distinguirse 1los
siguientes transportadores

Transportadores de mandiles

Donde 1las dos hileras de cadenas

estan conectadas por placas contene-

doras que sSe recubren o traslapan

formando una sSuperficie de trans-

porte.

Transportadores de artesas o bandegjas

Semejante al anterior pero con la

diferencia que poseen delantales 1la-

terales para incrementar 1la altura

del material sobre las placas conte-

nedoras.

Transportadores de listones

Donde los contenedores son tablijilas

de madera o metalicas, construidas
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especialmente para operacién horizon-
tal transportando cargas por unida-
des.
Transportadores de cangilones
Donde los cangilones cuelgan de las
dos hileras del transportador. Apli-
cable para materiales a granel y
tiene la posibilidad de transporte de
la carga por sectores inclinados vy
verticales.
Y muchos otros tipos de transportadores
para igual cantidad de usos, hay con adi-
tamentos para trapiches de azucar, para
troncos de aserraderos, para acarreo de

minerales etc.

Ventajas
Son de construccidén robusta y pueden
emplearse para cargas con altas tem-
peraturas y piezas pesadas.
Sujeta con seguridad los aditamentos
portadores de carga.
Son poco sensibles a la oxidacién y
tienen buena resistencia al desgaste
en comparacion a otros tipos de
transportadores.
No necesita de construcciones metali-

cas especiales para el recorrido del
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transportador.
Son muy versatiles en la eleccidén del
tipo de cadena tanto en su forma como
en el material de fabricaciédn.
Estan normalizados por la cadena y

las catalinas que usan.

Desventajas
Sufren desgaste de los eslabones
cuando marchan sobre 1las catalinas y
tienden a perder el engrane al variar
el paso por estiramiento de la cade-
na.
Tienen el peligro de roturas repenti-
nas, siendo muy sensibles a los tiro-
nes bruscos y tienen poca elastici-
dad.
Su peso puede llegar a resultar rela-
tivamente grande, debido a los adita-
mentos que tiene que llevar.
Son 86lo aplicables a velocidades
pequefias en un rango de 0.05 a 0.6
m/s , segun el disefio y las caracte-
risticas del proceso.
Necesita de una potencia relativamen-
te alta para la traccién de las dos

hileras de cadena.

La gran cantidad de articulaciones
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exigen un buen mantenimiento para

asegurar su operatividad.

FIG. 5.5 INSTALACION TIPICA DE UN TRANSPORTADOR DE

CADENAS DE PLACAS
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5.2.3 Evaluacién de las alternativas
A. Evaluacién del T. Trolley
Aspectos Favorables
Por sus caracteristicas este trans-
portador presenta los siguientes as-
pectos favorables en relacién al sis-
tema en estudio.
Al funcionar con un reccerrido
fuera del agua de 1las tinas,
esto es, sin necesidad que estén
€ mergidos sus elementos de tra-

bajo, se evitan los factores mas
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negativos que influyen en 1la
vida util del transportador. De
esta manera el fendmeno de abra-
8ién por la accion de la sustan-
cia desmoldante queda eliminada,
igualmente se reducen los fend-
menos de desgaste debido a 1la
posibilidad de lubricar las su-
perficies deslizantes.

También 1la accidén corrosiva se
reducira y los casos de fatiga
bajo corrosién como de corrosiodn
galvanica y desgaste corrosivo
se convertira en procesos de
ataque menos nocivos.

Los factores operacionales y de
disefio influyentes en la confia-
bilidad de la magquinaria, ya no
repercutira mayormente puesto
que muchos de ellos desaparece-
rdan , como el caso de la alta
frecuencia de operacién del ca-
rro elevador en la zona de des-
carga.

El mantenimiento y reparaciodn
seria mas sencillo de realizar,

en comparacion del actual siste-

ma
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Facilitaria las labores de ope-
racién, pudiendo aumentar la
capacidad de carga mejorando 1los
indices de trabajo.
La accién de 1la temperatura so-
bre el transportador se reduci-
ria grandemente, hecho importan-
te por la accidén de esta en ace-
lerar la oxidacidén y corrosién.

Inconvenientes :

La 1instalacion de wun sistema
trolley, exigiria una modifica-
cién general de las instalacio-
nes del sistema de recojo de
anodos.
El hecho que un transp. trolley
no opere sumergido, no evita
todos los factores generadores
de los procesos de falla, puesto
que siempre estara expuesto a la
accién de los vapores de agua.
de los gases corrosivos que se
desprenden de las chimeneas de
los hornos, del ambiente salino
y muchos otros cuya influencia
no puede pasarse por alto.
Si bien se eliminarian los efec-

tos nocivos de algunos procesos
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de desgaste, corrosivo y fatiga,
siempre existe la posibilidad de
que aparezcan otros, asi de eli-
minarse el desgaste por abrasi-
6n, podria resultar en un des-
gaste por fatiga superficial en
los rodillos de los trolley.

El sistema trolley, en su versa-
tilidad, se ocuparia de todos
los procesos de recibo, enfria-
miento, transporte y carguio de
los anodos, esto obligaria a
desechar 1los equipos en opera-
cidén; inclusive el sistema de
recojo que opera usando un carro
grua tendria que desmontarse,
sistema que no forma parte de
este estudio puesto que opera
perfectamente sin problemas de
ningin tipo.

Ademas de la demolicidén y remo-
cién de equipos, se tendria que
construir estructuras adiciona-
les para 1la instalacién de 1los
trolley, e inclusive el sistema
de operacion de la rueda de mol-
deo tendria qQue modificarse para

que opere en forma continua y no
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intermitente como en la actuali-
dad.

Como se deduce, la instalacién
de un sistema trolley exige es-
tudios de mayor amplitud fuera

del alcance de esta tesis.

En conclusién, si bien el sistema
trolley es técnicamente bueno, glo-
balmente su posibilidad de instala-
cién resultaria cara, puesto que no
se podria Jjustificar wuna inversidén
con un cambio general de todo el sis-
tema de recojo de anodos.
Evaluacién del transportador de
cadenas de placas
Aspectos favorables
La instalacién de la cadena no
necesita llevar aditamentos adi-
cionales especiales, debido a la
forma del anodo a transportar.
El anodo puede suspenderse di-
rectamente de sus orejas, que
descansarian sobre los eslabones
de cada hilera.
Esto favorece reduciendo el peso
y simplificando la forma de los

eslabones de la cadena.
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Las pistas de cadena son senci-
llas de instalar vy facil de re-
novar cuando presentan desgaste
excesivo o dafios en su opera-
cion.
Los tipos de cadenas que pueden
utilizarse son abundantes, pu-
diéndose seleccionar una que
trabaje bien bajo las exigencias
del proceso. Igualmente hay di-
versidad de materiales para la
cadena factibles de usarse, exi-
stiendo cadenas de hierro fundi-
do, de acero inoxidable para
aplicaciones especiales,etc.
El transportador de cadenas de
placas no exige una mayor modi-
ficacion de 1las instalaciones
actuales., simplificandolo en
todo caso, puesto que las
estructuras metdlicas no ten-
drian que ser tan pesadas.
Los tipos de cadena usados estan
en sSu mayoria normalizados. El
Peri tiene una norma ITINTEC No
360.008 del 82, donde se esta-
blecen 1los requisitos para las

cadenas de rodillos con platinas
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de acero para transportadores,
asi como las ruedas dentadas que

con ellas se utilizan.

Desventajas ;

El empleo de un transportador de
cadenas de placas no difiere en
mucho con el actual sistema, Qque
también utiliza una cadena que
se la puede igualmente definir
como cadena de placas articula-
das de dos hileras.

El transportador estaria siem-
pre sumergido, estando igualmen-
te expuesto a las mismas condi-
ciones de operacion.

El riesgo de caida de anodos a
las tinas. si bien con un mejor
disefio seria improbable, no pue-
de ser excluido completamente,
puesto que la rotura de las ore-
jas va no depende directamente
de las operaciones en el trans-
portador, 8ino de su proceso

metalurgico y quimico.

Evaluando ambos aspectos, este tipo

de transportador tiene la gran venta-
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ja de no requerir una modificacidn
grande en el sistema de enfriamiento.
Los inconvenientes analizados en el
capitulo anterior serian corregidos
debido a un mejor diserio y una buena

seleccion de materiales.

Seleccidén de las alternativas

El actual sistema de recojo de anodos
provenientes de 1la colada, tiene en
el transporte de 1los anodos su punto
débil, donde se generan las fallas y
deficiencias ya expuestas; la deci-
8ién mas légica seria modificar uni-
camente este sistema transportador.
Se conseguiria entonces una buena
operacion del proceso con una inver-
sién a bajo costo modificando sola-
mente los equipos que sufren de con-
tinuas fallas, esto es atacando di-
rectamente el problema. mejorando 1la
confiabilidad del sistema de colada
de cobre.

La propuesta mas aceptable seria en-
tonces, proseguir con la operacion
actual, pero considerando los facto-
res de fallas descrito, realizando

las modificaciones de disefio siguien-
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do las s8sugerencias expuestas. Para
esto la alternativa del transportador
de placas cumple con estos requisi-
tos, y por lo tanto seria la alterna-
tiva seleccionada.

Se aclara aqui el propésito central
de esta Tesis, puesto qQque s8e pueden
establecer muchas propuestas que cum-
plan con 1los requisitos del acapite
4.6 . Se esta asumiendo el reto de
elaborar el diserio del transportador
sumergido, haciendo factible una ope-
racién con un minimo de fallas y que
garantice una vida util duradera sin
disminucién sensible de sus parame-
tros de operacion.

A continuacién se bosquejara con ma-
yor detalle las caracteristicas del
transportador de cadenas elegido,
para finalmente mostrar la disposi-
cién de todos los componentes que
serian objeto de calculo para el

planteamiento final del proyecto.

5.3 Cadenas transportadoras de placas

Seradan estudiados los tipos de cadena para luego
seleccionar el que mejor se ajusta al transportador.

La cadena seleccionada se la describira con
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mostrandose las

amplitud
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en sus diversas caracteristicas,

diferencias con la cadena que esta

en operacion actualmente.

5.3.1

Tipos de cadenas de placas articuladas
Se presentan a continuacion los tipos de
cadenas que pueden ser empleadas para el

transporte de anodos

1. Cadena desmontable

2. Cadena articulada de pines
3 Cadena de bujes

4. Cadena de rodillos simples
5. Cadena standard de rodillos

Cadena desmontable

Conocida también como cadena de gan-
chos abierta, pueden ser de hierro
fundido o de acero forgjado.

Los del tipo de fundicidén, son de
construccién bastante simple y pueden
ser ensamblados sin utilizar herra-
mientas, es una cadena bastante bara-
ta, recomendable para servicio ligero
y velocidades moderadas en condicio-

nes no abrasivas.
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5.6 CADENA DESMONTABLE

=

(=~

Cadena articulada de pines

Es una cadena de fundicién maleable,
ensamblado con pines de acero endure-
cidos.

Estd diseriada para aplicaciones vy
condiciones de operacién qgque son ex-
cesivamente severas para la cadena
desmontable, pudiendo soportar cargas

mayores.

5.7 CADENA ARTICULADA DE PINES

Cadena de buJes

Es una cadena de disefio pesado y

ajustable mediante pines y bujes de
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acero endurecido. Estos bujes que
absorben el desgaste al hacer contac-
to con los dientes de las catalinas
pueden renovarse cuando se gastan.

Es confeccionado con pines de alea-
ciones de acero cementados y bujes de
acero al manganeso Qque proporciona
gran resistencia mecanica y mayor
resistencia al desgaste.

Cadena de rodillos simple

Se fabrican con rodillos de fundicidn
maleable y de acero al carbono.

La cadena de rodillos de fundicidn,
es un tipo econdémico de cadena trans-
portadora equipado con rodillos de
diametro grande, qQue reduce la fric-

cién puesto que hay un contacto por

rodadura y no de deslizamiento.

La cadena de rodillos de acero con
eslabones de fundicién o también de

acero se los construye tanto de pla-
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cas de lados flexados o rectos en un
amplio rango de resistencias y tama-
nos.

Es usada en transportadores de diver-
sas clases, como de listones, de man-
diles, de artesas, y disefiados para
servicio severos y en muchos tamariios
para diferentes aplicaciones indus-

triales.

5.9 CADENA DE RODILLOS SIMPLE

rodillo

placa

Cadena estandar de rodillos

Marks los llama cadenas de mecanica o
de ingenieria, usados para elevadores
y transportadores de baja velocidad,
su paso llega hasta 76 cm, con resis-
tencia maxima de 11,000 hasta 122,000
Kg.

Las piezas que conforman esta cadena
son confeccionadas con materiales de
alta calidad. Se tienen en el mercado

desde aceros de baja aleacidtn tipo
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AISI-SAE 3240 hasta los inoxidables
tipo AISI 316, con tratamientos tér-
micos a pedido, e inclusive se ofre-
cen con tratamientos mecanicos para
mejorar las caracteristicas de fati-
ga. Todo esto hace de estas cadenas
excelentes para medios dificiles,

tanto abrasivos como corrosivos.

5.10 CADENA ESTANDAR DE RODILLOS
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Evaluacién del tipo de cadena

a seleccionar

Criterios de evaluaciodn
Para establecer el tipo de cadena mas
recomendable, debera tomarse en cuen-

ta las consideraciones siguientes

1. Paso de la cadena
2. Velocidad del transportador
3. Carga de trabajo de las

cadenas
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4. Forma de carga del trans-
portador

5. Condiciones mecanicas y de
operaciodn

6. Riesgos de ocurrencia de
fallas

7. Aspectos relacionados al

cuidado y mantenimiento

La destacan final estarada basado en la

clase del transportador y en los in-

convenientes que s8e presentan actual-

mente, que sSe han tratado extensamen-

te en el capitulo 4.

1.

Paso de la cadena

este aspecto esta determinado
normalmente por el tamano y la
naturaleza del material manipu-
lado y también por el tamafio de
los posibles aditamentos que
llevaria en caso de necesitarse.
En las condiciones del transpor-
tador de 4&nodos en estudio, se
tiene un paso establecido, que
es de 294 mm que corresponde a
la cadena que estda en operaciodn.
Este paso no tiene por que ser
adoptado, puesto que el espesor

del dnodo a ser acarreado tiene
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normalmente entre 34 a 40 mm.
Bajo esta circunstancia un paso
tentativo para la cadena puede
ser de 150 mm, qQue concuerda con
las recomendaciones de los fa-
bricantes que aconsejan para
situaciones de desgaste, selec-
cionar un paso mas corto que el
maximo permitido.
Velocidades y capacidad del
transportador
Estos datos estan determinados,
en nuestro caso, por la capaci-
dad del proceso de colado de 1la
rueda de moldeo.
En el capitulo 3, se ha estimado
una capacidad de aproximadamente
782 anodos/dia o de 293.5 TM/dia
para cada uno de los dos trans-
portadores de las tinas.
La capacidad de carga del trans-
portador estd estimada en 73.5
TM/H, puesto que la capacidad de
colada es de 80 TM/H existe pér-
dida de material en el mismo
colado y desmolde.
La velocidad del transportador

actual es de tipo intermitente,
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siendo 84 mm/seg ( 5 mpm ) el
maximo en el 1instante de arras-
tre de la rueda de traccién por
el cilindro hidraulico.

Carga de trabajo de la cadena

En la valoracioén de la carga de

trabajo , deben de considerarse

los siguientes factores

a. Peso del material
transportado
Como se sabe el peso normal
de un anodo es de 375 Kg, y
la carga maxima a soportar
es de 7,500 Kg, consideran-
do sobrecargas indebidas la
carga total puede llegar
10,140 Kg.Para la selecciodn
del tipo de cadena se podra
considerar una carga criti-
ca de 10,140 a 10,200 Kg en
toda la cadena.

b. Peso de la cadena
Como la cadena no necesita
accesorios adicionales,
bastaria con una estimacidn
aproximada del peso de 1las
dos hileras de cadena que

deben de operar, que s3se



129
puede asumir en 500 Kg to-
tal.

c. Longitud del transportador
La 1longitud del recorrido
de la carga es de 5,002 mm,
para la actual instalacién
puede establecerse una lon-
gitud de recorrido de 6,000
mm debido a la disponibili-
dad de espacio en las tinas
( el largo interior de las

tinas es de 8,386 mm ).

Del peso del material y de las
cadenas se obtiene 10,700 Kg,
que puede aproximarse a 11,000
Kg,considerando wun coeficiente
de friccién promedio de 0.18

( Link-belt rodadura de acero
sobre acero ) y estimando tenta-
tivamente en 4,000 Kg la resis-
tencia del agua la fuerza util
de traccién sera de 6,000 Kg.
Método de carguio del
transportador

El bastidor de recepcién recibe
el anodo del carro grua de reco-

gida y lo coloca sobre los esco-
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tes de los eslabones de la cade-
na, este método de carguio es
suave y evita choques bruscos
que pueden dariar los eslabones y
romper las orejas del anodo. La
Fig. 2.5 detalla 1la colocacioén
del anodo sobre la cadena.
Condiciones mecanicas y de
operacioén adicionales
Estos factores han sido resumi-
dos en tres grupos, ambientales
de operacién y constructivos, vy
han sido tratados con detalle en
el acapite de factores que in-
tervienen en la operacion de
fallas.

La condicién de transportador
sumergido y la alta temperatura
a que estara sometido en su re-
corrido son factores importantes
en la seleccién del tipo de ca-
dena. Otro aspecto resaltante
son los materiales de fabrica-
cién de las cadenas, tal como se
menciona en el acapite de corre-
cciones sugeridas.

Riesgo de ocurrencia de fallas

El tipo de cadenas a elegir debe
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cubrir 1los requisitos que se
sefilalan en los acapites 4.5 vy
4.6, que trata de 1los procedi-
mientos de correccién de las
fallas que se presentan en la
actual instalacion.

El riesgo que se presenten fa-
llas que perjudiquen la produc-
cién seran reducidos conforme la
cadena cumpla con todos o en
parte las sugerencias que se han
dado al respecto.

7. Aspectos relacionados al cuidado
y mantenimiento
Una cadena que presenta dificul-
tades en su desmontaje, inspec-
ciébn y reparacién no es conve-
niente; igualmente es también
indeseable que necesite mucha
frecuencia de intervenciones del
personal de mantenimiento por
desgaste o fallas prematuras.

Evaluacién de los tipos de cadena

Se examinara los cinco tipos de cade-

nas que pueden operar en el transpor-

tador, comparandolos para elegir el

mejor :
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Cadena desmontable
La capacidad de carga de estas
cadenas es inferior que 1la re-
querida. Segun Marks, su carga
maxima de trabajo es de 680 Kg,
siendo la estimada de 6,000 Kg.
Ademas las condiciones abrasivas
derivadas de la operacién de la
cadena, pueden ser peligrosamen-
te elevadas, puesto que esta
cadena opera deslizandose, por
estos motivos esta cadena no es
optima para su uso
Cadena articulada de pines
Del manual de Hitte, se menciona
que la cadena mas robusta con
numero 150 tiene una carga de
prueba maxima de 6,000 Kg, y de
acuerdo a la recomendacion del
autor que especifica que la car-
ga de servicio ha de ser menor a
1/5 de la carga de prueba, se
deduce facilmente qQque esta cade-
na no cumple con el requisito de
carga del transportador.
Por otra parte el material de
estas cadenas es de fundicién

maleable que presenta aceptable
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resistencia al desgaste, en cam-
bio su resistencia a la fatiga
es muy inferior a la de un acero
al carbono no siendo recomenda-
ble cuando existen fuertes car-
gas ciclicas.

Cadena de bujes

Esta cadena desde el punto de
vista de resistencia al desgaste
y resistencia a la fatiga es muy
aceptable pero falla en 8Su re-
sistencia al medio corrosivo y
al fenémeno de corrosién Dbajo
fatiga debiéndose diseriarlos
voluminosos y pesados para obte-
ner una mayor vida util.

Una cadena pesada y voluminosa
no es aconsejable, por su difi-
cil mantenimiento.

Cadena de rodillos simple

Estas cadenas, segun Su resis-
tencia al desgaste son mas o6pti-
mas puesto que 1los rodillos que
presentan, facilitan el traslado
de la carga, reduciendo la fric-
cién y evitando el deslizamien-
to, que presentan los otros ti-

pos de cadenas.
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Su inconveniente principal resi-
de en Su poca resistencia a la
fatiga y a la corrosién puesto
que los eslabones estan confec-
cionados por lo general de pla-
cas de fundicidén maleable, aun-
que también se las encuentra de
acero para aplicaciones mas se-
veras.
Este tipo de cadena podria ser
utilizado si los materiales de
los eslabones tuvieran buena
resistencia a la corrosién.
Cadena estandar de rodillos
Estas cadenas son las mas efi-
cientes y fabricadas con mayor
precisién para una operacion
suave y s8in vibraciones.
Las caracteristicas de paso,
tamario de eslabdédn y ruedas den-
tadas estan normalizados para
este tipo de cadena. Sus dimen-
siones son comparativamente me-
nores aunque no tienen una re-
duccién grande de peso debido a
la complejidad de su construc-
cién.

Esta cadena cumple ampliamente
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mayor, aun frente a los fendmenos
compuestos de corrosiétn bajo fatiga
debido a qQue estas cadenas son afec-
tadas por tratamientos superficiales
beneficiosos como el batido con per-
digones.

Ambos tipos de cadenas pueden usar
las mismas ruedas dentadas y pueden
llevar con seguridad la carga sin
riesgos de caidas, dificilmente pue-
den descarrilarse de sus pistas debi-
do a la posibilidad de mejorar sus
dimensiones evitando que un solo lado
de cadena qQuede completamente carga-

do.

Ante esto, se impone para la selec-
cién la experiencia obtenida en el
trabajo de la RCU-Ilo; asi existen
otros equipos cuyas condiciones de
funcionamiento son similares al de
las tinas de enfriamiento, como son
los casos de la madquina lavadora de
anodos corroidos y de la maquina la-
vadora de catodos en la Planta Elec-
trolitica, en donde se presenta un
fuerte ambiente corrosivo con cargas

de fatiga y de abrasiéon. Aqui se ha
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seleccionado el tipo de cadenas es-
tandar de acero inoxidable que cumple
magnificamente su funcidén sin presen-
tar las fallas de las tinas de en-—
friamiento.

Con este precedente se seleccionara
para el nuevo transportador la cadena
estandar de eslabones y partes con-
feccionados con materiales que seran
establecidos en los préximos acapi-
tes.
.3.3 Descripcidén y estudio de la cadena
cadena seleccionada
A. Partes constitutivas
La cadena estandar de eslabones de
placas rectas y rodillos son desarma-
bles usando herramientas simples
( martillo y cincel ); estan confec-
cionadas generalmente de acero al
carbono tratado térmicamente, aunque
son también fabricados con aceros

aleados e inoxidables.

La cadena consta de las partes si-
guientes :

1. Placas laterales

2. Pines o ejes

W

Bujes o bocinas

4. Rodillos
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Placas laterales
Confeccionados de acero al car-
bono o inoxidable con proceso
especial contra el agrietamiento
y fractura por fatiga.
Pueden ser rectas o acodadas, la
placa recta se usa normalmente
tanto para los eslabones inter-
nos como externos, la acodada es
empleada cuando se tiene un nu-
mero impar de eslabones en una
cadena sin fin y se lo usa para
cerrar el ultimo eslabdn.
Es posible acoplar 1las placas
con aditamentos, como aletas,
placas o angulos, segun el u=z=n
que se le quiera dar.
Pines o ejes
Confeccionados de acero endure-
cidos superficialmente, para
darle maxima dureza con buenas
propiedades de tenacidad.
Se fabrican como pines s6lidos y
huecos; las cadenas con pines
huecos son diseriados para rapido
ensamblaje de sus aditamentos a
las placas exteriores, siendo

recomendado para usarlo en
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transportadores bajo condiciones
normales. E1 tipo de cadena con
pines solidos wusa las mismas
catalinas de las cadenas con
pines huecos pero 1la carga de
ruptura es mayor Yy son preferi-
bles para condiciones de carga
severa.
bujes o bocinas
Confeccionados de acero al car-
bono o aleados endurecidos su-
perficialmente, absorbe el des-
gaste por rodadura de los rodi-
llos y puede ser renovado cuando
se desgasta, pudiendo desmontar-
se extrayendo primero el pin.
Rodillos
fabricados de diversos materia-
les, como acero forjado, hierro
fundido o acero, dependiendo del
material a transportarse y de
las condiciones de trabajo. Hay
fabricantes que ofrecen cadenas
con rodillos de materiales espe-
ciales como aceros sinterizados.
Se fabrican 1lisos para pistas
simples de platina, llamados

rodillos estandar, o0 también
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bajo pedido con pestafias para
pistas de riel.

Se muestra en la fig. 5.9 un
dibujo en corte de un eslabdn de
cadena de rodillos estandar se-
flalando sus partes.
B. Materiales de fabricacién
En la descripcién de las partes que
consta la descripcién de las partes
que consta la cadena, se han mencio-
nado varias posibilidades de materia-
les, se especificara el mas recomen-
dable de acuerdo al estudio de fallas
vy las caracteristicas de la carga

como del proceso operativo.

Accionamiento de la cadena

Ha sido demostrado que el actual sistema de
accionamiento no es el adecuado para el transporta-
dor de &anodos, mostrdndose los modos de falla que
presentan y sus causas. la alternativa es cambiar
todo este sistema de mecanismos proponiendo dos
métodos adicionales que serdn analizados, para en-
contrar la destacan correcta que permita solucionar
los problemas que causa este sistema y mejorar por

lo tanto su confiabilidad.
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Alternativas del accionamiento

Existen dos alternativas posibles que son:

1. Accionamiento mediante pifiones
de cadena

2. accionamiento de oruga

Accionamiento mediante pifiones de
cadena

Estas se wubican en el extremo mas
cargado del transportador, en nuestro
caso se esta ubicando en 1la zona de
descarga de anodos, estando conectan-
do aun pifién motriz que es el que
trasmite la potencia de un motor
eléctrico.

En el caso de trolleys, la variante
de este accionamiento esta en que la
polea motriz se instala horizontal-
mente, en angulo en un viraje o cam-
bio de direccidén del transportador.
Accionamiento de oruga

Se lo instala en un sector rectilineo
de la cadena, su ventaja radica en el
pequerio didmetro del pindén accionador
y por lo tanto por sSu menor momento

torsional.

Se incluye en la fig. 5.2 un esquema
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de un accionamiento de oruga mostran-
do sus partes principales.

( Ver Fig. 5.2 Accionamiento de Oruga ).
Accionamiento seleccionado

La decisién para la seleccién, se basa en
la factibilidad de su instalacidén, asi se
observara qQque un accionamiento de oruga no
puede ser instalado en el transportador de
anodos debido a que los mecanismos de este
tendrian que estar sumergidos, ademas como
los &anodos descansan sobre la cadena de
transporte posicionados en sus orejas,
impediria la accién de los topes empuja-
dores de la oruga y por ultimo la disponi-
bilidad de espacio en las tinas no resulta
suficiente para instalarla.

Por lo expuesto no cabe otra eleccidn, que
usar el accionamiento ya sugerido mediante
las catalinas de cadena.

El sistema de transmisién a disefiar cons-

tara de los siguiente elementos

1. cadenas de rodillos de
transmision
2. Reductor de velocidad

3. variador de velocidad
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Cadenas de rodillos de transmisidn
se ha escogido este mecanismo por 1los
motivos siguientes ;
La distancia entre arbol y motor
es muy grande como par emplear
engranajes y no es posible usar
fajas, porque el torque es gran-
de y podria ocurrir problemas
con el deslizamiento y la pérdi-
da de la relacién de transmi-
8ioén.
Tiene una relacion de transmi-
8idén invariable, aun bajo fuerte
torque.
Tiene un rendimiento elevado
( segun Targhetta 98% ).
Larga vida util.
No necesita tensidén inicial como
las fajas, facilitando el traba-
Jo de los cojinetes.
Reductor de velocidad
Tiene una relacidén fija de transmi-
sién, s8se fabrican de muchos tipos,
dependiendo de su forma constructiva
y de los engranajes que utiliza.
Se empleard para la seleccidén un re-
ductor de engranajes helicoidales de

trenes paralelos, donde los ejes de



144

entrada y salida seran concéntricos.
3. Variador de velocidad

Viene a ser un mecanismo complejo de
transmisién que permite una variacidn
de la velocidad de salida en forma
continua.
se lo incluye en vista que la rela-
cién que se necesita es grande y es
necesario muchas veces modificar la
velocidad de la cadena transportadora
de acuerdo a 1las necesidades de la

operacion.

En la fig. 5.3 se esta incluyendo un es-
quema del sistema propuesto de transmisioén
del transportador de anodos.

Ver Fig. 5.3 LEsquema del Sistema Propuesto

de Trasmision ).

5.5 Dispositivo de Evacuacién de Anodas

5.

5.

1

Sistema propuesto

El sistema propuesto modifica sustancial-
mente el actual dispositivo de evacuacién.
El carro elevador sera modificado para
levantar en paquete los anodos transporta-
dos por la cadena, no seran necesarios el
dispositivo empujador ni sus estructuras,

tampoco se usara un polipasto como elemen-
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to de accionamiento del carro elevador.

A.

Elementos constitutivos

la

instalacién propuesta tendra las

siguientes partes :

1. Carro elevador

2. Mecanismo de izaje
hidraulico

3. Estructura del carro
elevador

Carro elevador

Este elemento esta inspirado en
el mecanismo de izaje de los
montacargas, con un bastidor
donde estan instaladas las cua-
tro ruedas para el izaje y la
uria. que en este caso serAa una
plancha donde descansaran 1los
anodos en paquete estimado de 10
unidades a un angulo aproximado
de &o.

Se incluye un esquema tentativo
en la Fig 5.3, con dimensiones
aproximadas donde se observa el
modelo del carro y 1la posiciodn
del anodo.

El carro se fabricara de plan-
chas de acero estructural, los

ejes para los rodamientos del
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carro seria de un acero aleado
resistente al desgaste y a 1la
corrosion, recordandose que este
mecanismo trabaja sumergido en
el agua de 1la tina de enfria-
miento.

El carro estara empernado a los

brazos del mecanismo de izaJje

hidraulico.

Mecanismo de izaje hidraulico

Con las caracteristicas siguien-

tes ;
Tendra dos cilindros hi-
drdaulicos que funcionaran
como elementos de potencia,
controlados por el sistema
hidraulico central de Plan-
ta de Anodos Rex-roth, me-
diante limit-switchs, val-
vulas direccionales, valvu-
las de control retardadoras
etc, propias de un circuito
hidraulico.
Se esquematiza un detalle
de la ubicacién de los ci-
lindros en la fig. 5.14 .
Dos brazos de izaje que van

acoplados a los cilindros
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hidrdaulicos por un extremo,
y a la parte posterior del
carro elevador por el otro.
El disefio esta ideado ©para
que mediante los brazos
levante el carro elevador.
Los dos brazos de izaje se
fabricaran también de plan-
chas de acero estructural.
3. Estructuras y pistas del carro
elevador
Es necesario instalar dos colum-
nas adicionales para sujetar los
dos cilindros hidraulicos, los
que e3taran empernados en su
parte central.
las pistas para las ruedas del
carro elevador se instalaran en
las mismas columnas de soporte
de la cadena transportadora.
Proceso operativo
El flujo de proceso del dispositivo
de evacuacién de anodos propuesto
sigue las siguientes operaciones :
Acarreo de 1los anodos por 1la
cadena hacia el carro elevador
( posicion abajo ).

Espera para el llenado de 1.
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anodos.
Control de la cantidad de &nodos
cargados.
Actuacién de los cilindros hi-
drdaulicos e izaje del carro ele-
vador ( subida )
Espera para la llegada el monta-
carga de 10 TM ( posicién arri-
ba).
Evacuacién del paquete de &anodos
por el montacarga.
Actuacidén de los cilindros hi-
draulicos bajando el carro ele-
vador vacio. ( bajada ).

Vuelta a la posicidén inicial.
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TABLA 5.1 HOJA DE PROCESO DEL TRANSPORTALOR

MEDIOS OPERACIONES
EMPLEADOS

CADENA
TRANSPORTADORA o

CARRO
ELEVADOR o

VERIFICACION 0

. CILINDROS
HIDRAULICOS o

MONTACARGA o

MONTACARGA, o

CILINDRO
HIDRAULICO o

CADENA
TRANSPORTADORA o

5.5.2 Caracteristicas Mecanicas y de
Mantenimiento
Revisando 1los inconvenientes del sistema
actual detallados en el capitulo 4 se
observara qgque cumple con 1las sugerencias
para una mejora del sistema. tanto en lo
Que se refiere al carro elevador como al
accionamiento de este.
Las principales caracteristicas mecanicas
qQue presenta son

Baja frecuencia operativa, el carro
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levantara un paquete estimado de 10
anodos, esto s8ignifica que para un
total de 782 anodos/dia que aproxima-
damente tendra que manipular se ac-
cionard wunas 782/10 80 veces al
dia, valor muy inferior a la frecuen-
cia del carro elevador actual que es
de 782 veces/dia.
Seguridad del acarreo, se evitara las
fallas debido a los posibles desca-
rrilamientos o volcaduras del carro
por las paralizaciones del proceso
que originan.
El carro disefiado es bastante seguro
en la manipulacién del paquete de
anndos, de tal forma que Se mejorara
la confiabilidad de operacion de este
equipo.
Sistema de accionamiento seguro y
confiable, el sistema de izaje me-
diante los dos cilindros hidréulicos
evita las fallas que se presentan con
el accionamiento de polipasto y ca-
bles, puesto que el accionamiento
serd directo usando un brazo emperna-
do al carro.
Una posible falla por corrosién bajo

fatiga del brazo de izaje es bastante
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improbable, al contrario de lo que
ocurre con los cables, 1la operacién
de elevacién de la carga seria mas
suave s8in cargas bruscas, que es una
particularidad de estos dispositivos
hidraulicos.

Disminucién de los trabajos de repa-
racién y mantenimiento. No seria ne-
cesario disponer de varios carros
elevadores para cambiarlos cuando
fallen, ni se tendrian que instalar
continuamente los cables del polipas-
to cuando se rompen, ni reparar o
cambiar el motor ; todo esto se redu-
ciria a revisar periédicamente 1los
cilindros hidraulicos y las condicio-
nes de las ruedas del carro.

Tampoco los trabajos por fallas re-
pentinas al trabarse el carro tienen
que realizarse. El mantenimiento del
nuevo diserio estara dirigido al cir-
cuito hidraulico y no a la parte me-
canica del equipo.

Trabajo bajo fatiga del brazo de iza-
je, este elemento es el mas critico
en el diserio propuesto, ya que traba-
jaria en las mismas condiciones del

equipo actual, sumergido y sometido a
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cargas de fatiga, que podrian origi-
nar el fendmeno de corrosioén bajo
fatiga y provocar un facturamiento
repentino en especial de las zonas
mas cercanas a las juntas empernadas,
donde existira concentracion de ten-
siones, por lo que s8e tendrad especial

cuidado en el servicio.es

5.6 ESQUEMA FINAL DEL SISTEMA TRANSPORTADOR PROPUESTO
5.6.1 Elementos constitutivos
El sistema propuesto constara con las
mismas partes del sistema actual en opera-
cidén, esto es
1 Tanaue de enfriamiento
a‘lana trancportadora
3. Ruedas dentadas
4. Arbol de transmisidén y
eje de reenvio
5. Estructura metalica
6. Bastidor de recepcidén y
dispositivo de carga
7. Dispositivo de evacuaciodn

8. Transmisidn y accionamiento

De estos elementos, solamente el tanque de
enfriamiento y el dispositivo de carga no

seran modificados por el disefio propuesto.
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Al cambiarse 1la cadena transportadora
tienen que modificarse las caracteristicas
de las ruedas dentadas, de los ejes y de
la estructura metalica.
El dispositivo de evacuacién seria cambia-
do, igual Ssucede con 1los mecanismos de
accionamiento de la cadena transportadora

del carro elevador.

Diagrama de proceso
El diagrama de circulacieéen de los anodos
en el transportador a diseriar sigue las

operacimnes siguientes

recibo del anad clel carr-o iraa e
fida g Al Jis kst ngn b Ay
colocacion del anodo en la cadena
transportadora.
traslado del anodo desde la =zZona de
carga hasta la zona de descarga. cum-
pliendo el periodo de eairfriamiento.
almacenamiento del anodo hasta una
cantidad de 10 unidades en el carro
elevador.
elevacion del paquete de anodos.

recojo del paquete por un montacarga

de 10 TM.
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El diagrama de pr¢ SO para un transporta-

dor completo es ei1 siguiente

TABLA 5.2 DIAGRAMA DE PROCESO DEL TRANSPORTADOR

OPERACIONES

MEDIOS
EMPLEADOS

DISPOSITIVO
DE CARGA 0

DISPOSITIVO
DE CARGA 0

CADENA
TRANSPORTADORA O

DISPOSITIVO
DE EVACUACION O

CARRO
ELEVALOR 0

MONTACARGA

.7

Ame iciales de e
5.7.1 Caracteristicas Generales
El problema del diserio de la alternativa
propuesta sera definido a partir de las
siguientes consideraciones
1. Material transportado
Anodo comercial de cobre, con peso
estimado de 3’5 Kg, a una temperatura

de 450 oC al inicio de carga.
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Carga critica sobre el transportador
Se asumira que la carga a transportar
sera de 20 &nodos comerciales o=ea
7,500 Kg
Capacidad del transportador
Como car=acidad arpro:imada se asume en
73.5 TM/H o 200 Anodos/H
Clase de transportador

Transportador de cadenas de ©placas=

con trayectoria horizontal, de dos
ool RIS PR R PR VAN 1 IR DV SR S I
des Botuavdco de: Ccomo Lre s mizion

potencia en €l lado de cabeza Vv ous
como reenvio en el lado rie,
Elementos de accionamiento

Se ha seleccionado un accionamiento
con motolr eléctrico con transmision
de reductor, variador de velocidad y
cadenas de rodillos.

Velocidad de la cadena transportadora
Se asume un avance de 84 mm/seg. como
velocidad critica.

Longitud del transportador

Longitud de 6,000 mm. que sera el
recorrido de los anodos desde su car
ga en el lado de pie hasta su descar-
ga en el lado de cabeza.

Espacisamiento de la carga
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10.
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Se ha estimado un paso tentativo de
cadena en 150 mm, y 20 anodos de car-
ga a lo largo de la longitud del
transportador. El numero de eslabones
seria entonces de 6,000/150=40, segun
esto el anodo podria instalarse cada
dos eslabones esto es con paso de
carga de 300 mm.
Tipo de cadena transportadora
Cadena de placas y rodillos planos,
sin aditamentos tipo estandar.
Dispositivos de carga y descarga
El dispositivo de carga accionado por
un cilindro hidraulico, recibe uno a
uno los anodos colocandolos sobre la
cadena.
El dispositivo de descarga, accionado
por dos cilindros hidraulicos, opera
levantando un paquete de 10 anodos.
Las caracteristicas se ceriiran a 1lo

indicado en el acapite 5.5.

Parametros de diserio
Resumiendo lo serialado

Carga Maxima : 20 anodos

( 7,500 Kg )

Capacidad de carga : 200 anodos/H

( 73.5 TM/H)



Velocidad

Longitud

Condiciones de trabajo

Caracteristicas de carga
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84 mm/seg
( 5 mpm )
6,000 mm
condiciones
severas
anodos ca-

lientes
( 4500C ).



CAPITULO 6

CALCULO Y DISERO DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA

6.1 -Calculo del empuje total requerido por el
transportador
A. Datos iniciales
Se aplicara la metodologia recomendada por 1la
FMC-Link Belt en su manual LB-1200.
1. Tipo de transportador
Plano horizontal de doble hilera, con
espaciamiento entre hileras de 1.000 mm
aproximadamente. Se considera cadena no
lubricada y soportada en sus dos tramos de
carga y retorno. ( cadena sumergida en el
agua de las tinas ).
2. Velocidad del transportador
84 mm/seg ( 16.5 pies/min )
3. Distancia entre centros aproximada de ejes

6,000 mm ( 19.7 pies = 20 pies )

4. Diametro aproximado de las ruedas dentadas
305 mm ( 12 " )
5. Diametro interior de las ruedas dentadas

120 mm aprox. ( 4.72 " ).
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Peso del material
375 Kg cada 300 mm ( 825 Lbs por pie )
Tipo de material
Anodos de cobre calientes de aproximada-
mente 1 m2 de area, de 375 Kg c¢c/u separa-

dos cada 300 mm ( 12" ).

Calculo de 1la resistencia del agua sobre 1los

anodos

1.

Resultante de la presién del agua sobre
cada anodo.

Segun el esquema

Fig. 6.13 Presion del Agua sobre el anodo
X —

% § EEQES Se demuestra que
Z g Fr = 430 cos B
Y m y = 2/3 m
BTN 4y
Fa_ \fﬁ?j 3
e
Y

Determinacién del angulo “"B" critico para
evitar deslizamiento entre el anodo vy la

cadena

Fig. 6.14 Angulo "B" critico




como

ur

ur

coeficiente de friccidén entre cobre y acero

0.36 ( pag. 182 - Estatica Shames 2& ed.

f =0.36N

en (1)

480 cos=2@3 = 0.36 N...( 4 )

como

W = peso del anodo = 370 Kg

en ( 2 )

N + 480 cosf3 senB = 370..( 5 )

de ( 4 )
480 cos=2(3
N =
N.36

480 cos=2@ + 480

0.36

de la expresion
B = 67.260
entonces de ( 1

Frx = 480 cos=2Q3

Frx 71.7 Kg
reemplazando en
N = Frx/0.36 =

despejando de (

cosPB send = 370..... (

( 7 ) se obtiene

) vy (. 3)

480 co0s2(67.26)

( 6)
199.16 Kg = 438.1 Lbs

2 )

Fry = W - N = 370 - 199.16

Fry 170.8 Kg

)



Frx

Fry
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conclusiodn

Frx 71.7 Kg

Fry 170.8 Kg

B = K7.260

f = es 1la fuerza critica antes del desliza-
miento entre el anodo y la cadena

es el empuje hidrostatico ascendente sobre
el anodo

es el angulo que formara el anodo con la
vertical sin deslizamiento

es la reaccién normal sobre el anodo a

partir del cual se calcula la fuerza de
friccion del anodo.

3. Resistencia del agua sobre los anodos
Se ha calculado que la recsistencia critica
del agua sobre cada anodo antes del desli-
zamiento entre anodo y cadena es de
Frx = £ = 71.7 Kg
como se considera 20 anodos sobre el tramo
cargado del transportador

Fr 20«71.7 Kg

Fr 1,434 Kz = 3,155 Lbs

Donde Fr es la resistencia total que tiene
que vencer la cadena transportadora debido

a la presion del agua sobre los 20 anodos.

Calculo aproximado del empuje del transportador

Se asumira

= Peso de la cadena = 20 Kg/m = 14 Lb/pie
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= Factor de friccién a la rodadura

F =0.12
( recomendado por Link Belt para acero
sobre acero )
- Tensién de ajuste = 40 Lbs por hilera

( asumido )

Con estas suposiciones el empuje aproximado del
transportador resulta de la sSuma de los sigui-
entes términos

- Empuje del tramo cargado

P = (W+M)LF + Fr...._ ... ..... «( 3 )
donde
W : Peso de la cadena por pie

W = 14%2 = 28

( 2 hileras )

M : Carga normal de los anodos por pie
M = 438 Lbs

L : Longitud del transport.
L = 20 pies

F : Coeficiente de friccidn a la rodadura
F = 0.17

Fr : Resistencia total del agua sobre los
anodos

Fr = 3,155 Lbs
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reemplazando

Po = ( 28 + 438 )*20%0.17 + 3,155
P = 1,584.4 + 3,155

Pr = 4,733.4 Lbs

- Empuje del tramo de retorno
Pr = WLF ... . e e e e e i ( 9 )
Pr = 28%20%0.17

Pr 95.2 Lbs

- Tension de ajuste
Asumiendose una tension de ajuste de 40 Lb

por hilera ( recomendado )

|
NN
(@)

kel
\N)
—
(@]
N~

Pruy =

]
(8]
(@)
o
o
()

Prou
- Empuje sobre las ruedas dentadas del

contraeje

Pp = PrRYO. L. .. i (11 )
Ppo = 95.2%0.1
Pop = 9.5 Lbs

El empuje total del transportador sera entonces

P + PR + Pru + Po. ... ... ... ..., ¢ 12 )

Pcv

4,924.1 Lbs

Pcv

6.2 geleccién de la cadena transportadora

1. Para 1la determinacion de la cadena transporta-

dora, la FMC- Link Belt establece un factor de
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trabajo en base de la tabla siguiente

TABLA 6.1 SELECCION DE LA CADENA TRANSPORTADORA

Velocidad Factor de Velocidad Factor de

de cadena trabajo de cadena trabajo

pies/min cadena+ cadenax pies/min cadena+ cadenax
acero acero acero acero
al carb. inox. al car. inox

Hasta 50 7 28 150-200 12 48

50 a 100 8 32 200-250 14 56

100-150 10 40 250-300 16 64

+ 8e asume buena lubricacioén

X se

asume lubricacién minima

Como la velocidad del transportador es de 16.5
pies/min, y se selecciona cadena de acero ino-
xidable

Factor de trabajo

Fr = 28
La resistencia minima requerida : Emin
Emin = Fr ¥ Pcv.. ... ... ... .. ..., ( 13 )
Emin = 28%4,984
Emin = 137,874.8 Lbs
La resistencia minima requerida por hilera
Considerando que la carga de cada anodo se
distribuye uniformemente entre las dos hileras
Emin nhilera= 137,874.8 / 2

Emin hilera= 68,337.4 Lbs = 31,335 Kg



4. Seleccion tentativa de la cadena
Debe de elegirse una cadena de rodillos con una
resistencia a la traccion ligeramente mayor que
el Emin nilera
En el catdlogo de la FMC Link-Belt no se en-
cuentra ninguna cadena que cubra esta exigencia
( tabla 6 - C 27 ).
La cadena TSUBAKI tipo RF : No RF-03080 tiene
las caracteristicas sizuientes
TABLA 6.2 CARACTERISTICAS DE CADENA TSUBAKI RF-02060
Cadena Dizeno I Pasz=o Resistencia Peso
TSURAKI D media a la Lbs/pie
Mo traccion &£Z/m
RF-09060 | & 6 | $8.000 Lbs 11.2 )
152.14 mm} 31.000 Kzs 18.7
S50 & BEmte 20150 2 A3.5]10 Lba
Se elige tentativamente esta cadena REF-02060 ,
que tiene un diametro de rodillo grande y una
resiztzncia media a la traccion de 68.000 Lbs.
5. Comprobacidn de la cadena seleccionada

Conziderando el oseso real de la cacena selec-
cionada, se calculari el empuje del transporta-
dor.

Puesto que la tension de ajuste de las hileras
de cadena 3e desconoce, se usara el 0.3% de 1la

resistencia media a la traccion de la cadena

seleccionada.



166

El coeficiente de friccién a la rodadura =se

tomara de la tabla dada por Link-Belt

TABLA 6.3 COEFICIENTES DE FRICCION DE CADENAS LINK-BELT

No de Paso de Cadena Cadena
Cadena Cadena no lubric. lubricada
pulg
C2082H
C2102H 2.50 0.14 0.09
C2122H 3.0 0.14 0.09
Se tomara el valor de F = 0.14 que corresponde

a la cadena C2122H de paso 3" como el mas cer-
cano al paso seleccionado de 6".

Re=calculando =1 empuje

- Pr. = W + M ) LF + Pt
P = ( 11.2¢2 + 438 )r20r0.14 + 3,138
P = 1,239.12 + 3,155
Pr = 4,444 Lbs
- Pr = WLF
Pr = ( 11.2 )x2k2040.14
Pr = 62.7 Lbs

= Pru = 0.3¥63,000/100 204 Lbs

il

=+ Pp = Pr¥0.1 = 62.7«k0.1 = 6.27
i Empuje total del transportador
Pcv = P + Pr + Ptu + PD

4,444 + 62.7 + 204 + 6.27

Pcv

Pcv 4,717 Lbs

- Factor de trabajo
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Fr = 28
- Resistencia minima del transportador

Emin = 132,076 Lbs

Emin nilara= 66,038 Lbs = 30,000 Kgf
La seleccion de la cadena TSUBAKI RF-09060 con
una resistencia media a la traccion de 68,000
Lbs y paso de 152.4 mm cumple satisfactoriamen-
te.

( Ver Fig. 6.1 Cadena Transportadora )

6.3 Seleccion de las ruedas dentadas

La firma TSUBAKI tiene ruedas dentadas estdndar de
acero fundido o fierro fundido para satisfacer
cualquier condicidn de operacion.

Se muestra a continuacidén un extracto dz= 1la tabla e
SPROCKETS de ~sta  firma, para seleccionar la que

cumpla con las condiciones del transportador de

anodos.
TABLA 6.4 SPROCKETS TSUBAKI PARA TRANSPORTADORES
( Catalog No 7010b )
Cadena Paso No Diametro exterior Do
P mm dientes rodillo R mm
8 438
RF6205 152.4
10 (SYexe!

La cadena RF 6205 es una cadena semejante a la

RF-09060 seleccionada.
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Se tiene como requisito que el didmetro exterior de
la rueda dentada sea de 12" o 305 mm y el diametro
interior de 120 mm.

Do 305 mm

d 120 mm

La rueda dentada de 8 dientes tiene :
Do = 438 mm ( 17.24 " ) d = <50 - 90 > mm
El diametro exterior mayor no presenta mayores
problemas para la instalacién, con respecto al
didametro interior puede haber dificultades en 1la
instalacién del eje; pero en vista que la otra
alternativa de 10 dientes tiene un "Do mucho mas
grande, se elegira tentativamente el SPROCKET de 8
dientes.
A. Calculo de la longitud de la cadena
transg. tadora y recalculo d= 1la
distancia entre centros de las ruedas
dentadas
1. Longitud de cadena
Comn las 4 ruedas dentadas, dos de empuje
vy las dos de reenvio 3e consideran igua-
les, la longitud de cadena puede calcular-
se con la férmula :
lLpe =T+2C /P  ......... ( 11 )

donde

longitud de cadena en pasos
distancia entre centros de ejes
paso de cadena

No de dientes de las catalinas

—HoaQv
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reemplazando
C = 207k12 = 240 pulg.
P = 6 pulg
T =8

Le = 8 + 2¥240/86

Lp = 88 pasos o 13.5 mts
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2. Recdlculo de la distancia entre centros
C=(Lp-T) 2 %« P............. ( 15 )
C = ( 88-8 )/2¢«6
C = 240 pulg = 22 pies.
Cdlenlo d2 1a ovotancia requerida @
De la expresion dada por Link Belt :
( P¢v - Pruy ) kK 1.2 k¥ S
HP = —_— e —— ( 16 )
33,000
Pcv = 4,717 Lbs ........ acapite 5.2
Pru = 204 Lbs ........ acdpite 5.2
S = velocidad de la cadena = 16.5 pies/min
reemplazando
( 4,717 - 204 ) * 1.2 « 16.5
HP =
33,000
HP = 2.7 HP

L.La potencia requerida por el transportador de anodos

sera entonces de 2.7 HP o también 2 Kw.
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6.5 Disefio v seleccidén de la transmision del Sistema
Transportador de Anodos

A. Determinacién de la Potencia del Motor

Se muestra el esgquema de la instalacidn

Fig. 6.15 Esquema de la Transmisioén
red var. motor

PI&ON______‘;W I )
MOTRIZ

i

w LL—% 1750 RPM

I
CATALINAS |?

TRANSPORTADO |
| CATALINA
. _IMPULSORA

\\“xhxxﬁﬁ r~%//
. ~ la
| Ly, |

ﬁ 4
/ \

v
1. Potencia efectiva del motor

Se asumirdan las siguientes eficiencias en
base a recomendaciones tedricas y experi-

mentales

Eficiencia de la cadena = ne 95%. .Faires

Efic. de los rodajes = NRrR 99%. .Hori

98%. .Faires

Efic. del reductor = nr

Eficiencia del variador = nev = 85%..Link-

Belt
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De acuerdo a estos valores, la potencia

efectiva del motor, sera

1 1 1 1
Pam = Prr X X X X .. 17 )
nZr na N Ne
reemplazando
1 1 1 1
Pem =2.7 x b 3 X X
0.992 0.96 0.98 o.a86
Pam = 3.48 HP
Potencia nominal del motor : Pam
Pam = Pem % f8 ... ... ... ... ..... ( 18 )

El factor de servicio fs se asumira
fs = 1.3 ( recomendacion de Hori para
cargas rpulsantes no uniforines ).

reemplazando valores

Pam 3.48 *x 1.3

Pam = 4.524 HP

La potencia nominal o de disefio del motor
debera se igual o mayor que 4.524 HP

Basandose en valores normalizados de po-
tencia a 1,750 RPM ( motor NEMA ), se
seleccionara tentativamente un motor eléc-
trico de induccidén, Jjaula de ardilla con

alto par de arranque, con potencia

HPa = 8 HP a 1.7680 RPM
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La tanaidn da linsa a scoanaidarar as da 440

valtioco trifdalaasn.

Determinacidén de los RPM del eje del

transportador.

Se conoce que

Velocidad que debe tener el transportador
V = 84 mm/seg = 16.5 pies/min.

Diametro de la catalina del transportador

D = 438 mm = 17.24 pulg.

W = Ve/R e e e e e e e e .. ( 19 )
w = 84/ ( 438/2 )
w = 0.38 s-1

RFM = 3.623 RPM

sl rianiez de tranzmision
Se asumiran tentativamente las siguientes rela-

ciones de transmision

Para la cadena.... rer = 5 : 1
Para el recluctor.. re2 = 21:1
Para al vartiadser.. »£3 = 4.6

La relacion de transmision total sera

1,750
rr = . ( 20 )
3.629
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rr = 482 .36
rT = rtlircedres ... ... ( 21 )
rr = 5 % 21 % 4.6

rr 483 ( Bastante aproximado ).

Con estas relaciones de transmision se procede-

r8 a la seleccidén y cdlculo de la trancsmision.

Seleccion del variador de velocidad
Ha sido elegido para la seleccidn el v=riador

de velocidad tipo A& P1V

equipo robustoe construia \ CTo1 )
libre de fallas con minin. ~ o o.ic..300
Par la seleccidn se este '.-.0 1€..72 1n o CuTc

que el par resistente (C,» €s cconctante. 1o L.1sSmo

que el par motor Cm.

Aplicando la mertodolsy, ie de le FHMC= Link Eslt.

1. Eetableciendo el tector de asrvicio ( £S )
El fa recomendado esta determinado ror la
operacion del equipo a trasmitir, en nues-
tro caso el transportador de &nodos, Vv las
caracteristicas de carga, qQue como se sabe
la operacion es de 10 horas diarias con
arrangues y paradas frecuentes.

Link Belt usa la tabla siguiente :
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TABLA 6.5 IFFACTORES DE SERVICIO PARA VARIADORES

Naturaleza de Factor de servicio fa
la carega Horas por dia de operacién
Hasta 10 H 24 H
Uniforme| Choque Uniform=| Chogue
moderado moder.
Arranque poco| 1.0 1.25 s 1.5
frecuente
arrangue =S 1.5 1.5 1.75
frecuente
R S SIS
Como =se tiene : L. aenGe
- CaTLE e e = -
- mes b= 10 H de oy iy
fa = 1.75

N

HP equivalente

HPTr * f¢ ........ . ..., (2= ]

HPoaquiv
HPe = 2.7 % 1.75
HPe = 4.725 HF.

3. Seleccidén del tamaho de la unidad
En las tablas de seleccidon y capacidades.
se localiza el tamaho del P.I.V. requeri-
do.
Se considera un rango de velocidad de
salida de 2:1 para una potencia 1igual o
mayor que 4.725 HP, lo mas cercano es &
HP, se ubicara el tamafio de unidad de
acuerdo a las RPM de salida.
Se ha estimado qQue la rt para el variador

sera de 4.6, la velocidad de salia:z. sera
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entonces
RPMoutput = 1,750/4.6 = 380.4 RPM.
En la tabla para 5 HP, rango de velocidad
de salida 2:1

RPMout max = 520

1l

RPMout min 260

Se selecciona tamario 202G.

Designacién completa del modelo P.I1.V.

Se seleccionara variador ecstilo caja ver-
tical, con motor tipo de pie montado en
soporte vy acoplado al FP.I.V. gL 1" e
ponde a un modelo MBRU.

La designacién completa sera entonces
Modelo P.I.V. MBU - 202 G

Especificacién del montaje

De los esquemas de montaje el tipn

MBU - 5 es el escogido.

Fig. 6.16 Montaje de Variador Escogido

St

Seleccién final

Se ha seleccionado un variador de veloci-

dad de ejes paralelos
Modelo A-P.I.V. MBU - 202 G - 5

con : RPMinput = 1,750 KRFM
RPMoutput masx = 520 RPM
RPMOutput min = 260 RPM
para una potencia de 5 HP.
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Seleccioén del reductor de velocidad

el de velocidad de

Se ha escogido reductor
engranajes helicoidales en linea de ls FiiC-Link
Belt, que es de construcciodn robusta v especial

rara medios agresivos, con un amplio rango de

relaciones de velocided y capacidades.
Para la seleccién ce aplicara el procedimiento
recomendado por Link-E=lt.
1. Clacse de carga
NDe 1z ta 0= - 18; 20 i 25 1 s ‘ e -
quinaria & Lreac.x
Transportadar oo
( Convevor/lis ).

dos

2. Factor de servicio ( fa |

e acuerdo a la clase de carga y al moior

primario. de la tabla de fe de Link-Balt

FACTORES DE SERVICIO PARA MOTORLS ELECTRICOS

Clase de Motor primario

carga

Motor eléctrico

Hasta 10 H 24 H

Uniforme S

1
choque moderado 1.
choque fuerte 1

25
75

[N
o,
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se escoge fe = 1.5
S Relacién de transmisiodn

velocidad del motor primarie Vmp
ez = =
velocidad de salida Va

En el presente caso se ha asumido
re2 = 21:1

Por lo que la velocidad de saliacaa resulta

Viip 36
Ve = =
res 21
Ve = 18 RI'M
Buscando una r= listade en tmablzce m:s

cercana al valor asumido se halla

rt = 20.9 : 1

recalculando la velocidad de salida

Vmp [=Ye)
FPMe = e————— T c—
rta 20.9
RPMe = 18.2 RPM
4. Estableciendo HFaq
HPeq = HPt»r * f@a = ... ..... ( 25 )
HPsagq = 2.7 1 1.5
Hpoq = 4.05 HP



5.

Seleccidén del tamaifio de reductor
Se escoge tamario EDIL
- para 870 RPM de ingreso
y re = 20.9
HP = 10.5
- para 580 RPM y re = 20.9

HP = 7.11

extrapolando para 380 RPM y re = 20.9
resulta HP = 4.77

como 4.77 > HPagq = 4.05 cumple !!

178

5. Verificando HP térmico
Se2in la recomendacion de Link-Belt, la
r.290 2 potencia térmica del reductor
£ vbwnade Jdehe ger 1aual o rvayolr anus |
HPtranos
Veritficando
Para tamario EDIL
HPeasrmico = 75 HP
como
HPerana = 2.7 HP
HPesrmi=as > HPtyrana cumple !!
7. Chequen de carga externa
Como el reductor esta conectado a una
transmision cde cadena de rodillos, Link

Belt ha preparado tablas que determinan
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los diametros minimos del Sprocket conec-
tado al eje de salida del reductor.Si el
Sprocket usado es mayor que el de la tabla
no necesita hacerse ningun calculo adicio-
nal.

Si el Sprocket usado es menor que el de 1la
tabla es necesario verificar la 1llamada

carga extrema ‘“overhung load” con la ex-

presion
126,000 FH
OL = — e e e ( 26 )
DNI
donde :
D diametro del sprocket,pulg
F factor de transmision
para cadena F = 1
H : Htrana
H : velocidad del eje de salida
Eate cheqgueo se realizarda posteriocmante
luego de la seleccidn y cdlculo  de 1a
t.ransmiaion por cadena de rodi L.

Reductor seleccionado

Se ha Seleccionadb un reductor de veloci-
dad de engranajes helicoidales en linea,
doble reduccién con relacién de transmi-

sién de 20.9, HP de 4.77, tamario EDIL.
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Seleccién de la transmisién por cadenas de
rodillos
La seleccidén se realizara con la metodologia de
la Link-Belt en su catalogo LB- 1200.
Se muestra un esquema de la instalacion mos-

trando los principales parametros de diserio

FIG. 6.17 Esquema de la Transmision Por Cadenas

de Rodillos

AU . Reduct o
MOTRI Z e

TRANSMISION

POR CADENA \l 'Zc___ 95°/,

rt: 51 |
|
|
N
r\ RPM=3.628
— veq
T
EJE DEL
/’L‘f TRANSPORTADOR
CATALINA y
IMPULSORA
1. Factor de servicio

Para transportador con carga no uniforme vy

motor eléctrico como elemento de pote:.cia.
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Fa = 1.3
Material o factor de variacién de disefio
Las condiciones de operacién de la cadena
son severas, pero s8e considera aceptable
las cadenas de rodillos estandar, por 1lo
que este factor de variacién no se aplica-
ra.

Potencia Equivalente

HPaq = HPtrane ¥ Fa . ... .. _..._...... ¢ 27 )
HPaq = 2.7 % 1.3
Hpeq = 3.81

seleccidédn de la cadena estandar de
rodillos

De la fig " C ", pag C-11 del catdlogo LB-
1200 de la Link-Belt.

Entr=ndo en 1la tabla con

Resulta cadena estandar No 120 - 1.5
de paso.
Seleccién del Sprocket pequerio
( pifibn motriz )
En la tabla de cadena No 120 - 1.5" paso
( pag. C-19 catalog. LB-1200 )
Considerando RPM = 25
HP = 5.64
No de dientes del Sprocket pequerio = 19

Valor que interpolando con RPM = 10 y HP =
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2.47 resulta para los 18.2 RPM requerido
el valor de HP = 4.2
Por lo tanto, se selecciona pifién motriz
con 19 dientes y didmetro mdximo del agu-
jero de 5.563 pulg. ( =141 mm ).
Verificacion del Sprocket pequerio
Revisando el eje de salida de baja veloci-
dad del reductor seleccionado tamario EDIL
de doble reduccidén, de 1la pag. F-32 del
catalogo de Link-Belt se encuentra que es

w =3 1/8 pulg. = 3.125 pulg.
De la pag. C-74, tablas de Sprockets para
cadena No 120 ( paso 1.5 pulg ), para tipo

B. especifica

TABLA 6.7 CARACTERi?TICAS DE SPROCKET PARA CADENA DE
TRANSMISION

No de No Sprocket Diam. Diam. de agujero
dientes de paso mandr. maximo
19 120B193 9.113 1.188" 3.25"
Como se observa, de la tabla mostrada, el
didmetro maximo de agujero del spreocket de
19 dientes - No 120 tipo B es 3.25" que es
mayor que el 3.125" requerido, por 1lo
tanto es satisfactorio.
7. Relacién de transmisién
La relacién asumida es rt = 5 : 1.
8. No de dientes del sprocket mayor
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( catalina impulsora )
22 2 vt Rk N L e e ( 28 )

Z=2 = 5 % 19

i
(e}
(6)}

Z2

Por 1lo tanto, se usara catalina impulsora

de 95 dientes.

Calculo de los diadametros de paso de los

sproclets

. DiAam=2tro de paso del pirion motriz

b}

-n { 130/21 )

P : paso de cadena. pulg

Z1: Mo de dientes del pinon
motriz

dp; didmetro de paso del
piiién, pulg.

1.5
An - = 9.113 pulg
sen ( 180/19 )

b. Diametro des paso de la catalina
impulsora
p
Do = ....( 30 )

sen ( 180/2=2 )

Za: Mo de dientes de 1la
catalina.
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Dp = = 45.36 pulg

sen ( 180/95 )

Distancia entre centros y longitud de

cadena

Usando el procedimiento de Link Belt

Factor A
donde
G - ¢ (3 = Didam. de paso de
L R N — la catalina, pulg
2 e g = Diam. de paso del
pinon, pulg
....... ( 3L ) e = distancia entre

centros deseado.

Como no existe limitacionss de espacio, se

tomara una distancia 2ntre c2ntros

resulita de la relacion. racom=andado

‘aires
e = Dp +de/2 ... ... . ... ... ( 3«
e =~ 45.36 + 9.113/2
e = 50 pulgz.

en la expresion ( 31 )

45.36 - 9.113

2 ¥ 50

0.3625

o =2
it

Con este factor A = 0.3625

En la tabla pag. C-14 , de factores

que

cor

para

centros entre sprocket y longitud de cade-

na, se halla
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TABLA 6.8 FACTORES PARA CALCULO DE CADENAS DE TRANSMISION

A B C D

0.36244 1.8640 0.3819 0.6181

Longitud de cadena en pasos

B x E
Np ==—+ Cx t +DxT ___...... ( 33 )

B,C,D : factores de A

e : distancia entre centros aproxim.
t : No de dientes del pifién

T : Node dientes de la catalina

P paso de la cadena, pulg.

reemplazando
1.864 *x 50
Ne = + 0.3819%19 + 0.6181%395
1.5
Np = 128.1

Se usard Np = 128 pasos
Recdlculo de la distancia entre centros exacta:

( Np - C*xt-Dx¢t )P
E = c..(35)
B

donde : Np es la longitud de pasos hallada

( 128 - 0.3819%19 - 0.6181*%35 ) *x 1.5

1.8640

[es)]
1

49.9 pulg

Longitud qQue corresponde a 33 pasos de cadensa,
y de acuerdo a ©Shigley, que establece que lo
recomendable es de 30 a 50 pasos, la seleccién
es satisfactorisa.
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Lubricacidn
Link-Belt recomienda, para cadena to 120-1.5
de paso, segun la tabla de valores de HP, 1lu-
bricacion tipo A que significa lubricaciodn
manual o por goteo, que es perfectamente apli-
cable en la instalacidon del transportador de
anodos.
Transmisién de cadena seleccionada

Para esta aplicacion la seleccidn consiste de

- Cadena de rodillos estdndar bte 120 - paso
de 1.5 pulgadas.
Pifién motriz de 19 dientes para cadena
No 120.
Catalina impulsora de 9% dienctes vare
cadena Mo 120.
Longitud de cadena de 128 pasos.
Distancia entre centros de 49.9 pulg.
Lubricacién recomendada, manual o por

goteo.

Nota

Puede utilizarse por condiciones de desgaste y
corrosién. la serie para condiciones extremas
Heavy Series Chains, cadena 120-SU que se dife-
rencia de la serie estdndar en el mayor espesor
de las placas laterales y en el material vy

tratamiento de los pines. que permite absorber
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mayor esfuerzo de tensién y cargas intermiten-
tes con sacrificio del desgaste de la cadena.

( pag. C-35 de catédlogo de Link-Belt ).
Seleccidédn alternativa del variador - reductor
Como ha sido seleccionado
Motor eléctrico de induccién, Jaula de
ardilla, 5 HP a 1,750 RPM con tensién de
linea de 440 v trifésico.
- Variador de velocidad

Modelo : A -P.I.V. MBU - 202 G - 5

RPMinput - 1,750
RPMoutput max ~ 520 RPM
RPMoutput min ~ 260 RPM
Potencia = 5 HP

Reductor de velocidad

Reductor en linea, doble reduccién
relacidén de velocidad de 20.9
Potencia = 4.77 HP a RPMinareao — 380

Tamafio EDIL

La firma FMC Link-Belt provee también de una
disposicién modular de motor, variador y reduc-
tor, Que en el caso de la instalacién definida,
corresponde al modelo modular

Mcdelo MBU - 200D

Con motor NEMA a prueba de goteo de frame 184

T, 5 HP a 1,750 RPM y reductor ED.
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H. Verificacién del reductor seleccionado

De acuerdo con el acdpite 7 de la seccidén 6.5

" seleccidén del reductor de velocidad , se
verificarda el didametro del pifién seleccionado.
De la tabla de " overhung load rating " ( pag.
F-39 ), el didmetro minimo de pifién para el
reductor EDIL a 20 RPM del eje de baja veloci-
dad es de dmin = 7 pulg.
El diametro de paso del pifion seleccionado es
de dp = 9.113 pulg.
Entonces como

dp = 9.113" > dmtn = 7"

El sppocket usado es mayor que el minimo espe-

cificado por lo qQue se comprucba que la s=lec-

cion del reductor es satisfactoria.

I. Descripcién completa de la transmision
seleccionada
En la figura 6.3 se muestra esquematicamente la
transmisién completa seleccionada, especifican-
do las caracteristicas de cada mecanismo.
( Ver Fig. 6.3 Sistema de Transmisién )

5.6. Disefio del Eje de transmisiodn
El esquema del eje de transmisién serialando 1la
ubicacién de las catalinas de cadena se muestra en

la figura siguiente
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FIG. 6.18 Esquema del Eje de Transmision

TALINAS CATALI NA
ST [MPULSORA
TRANSPOR TADDR /——
| 1
A s |llc
250 1230 | 250 250,

La ubicacidén de 1las catalinas del transportador
estan en relacidén con la geometria y dimensiones

fisicas in- situ.

A. Analisis de cargas
1. Carga debido a la cadena de transmision
FIG. 6.19 Esquema da Cargas PINON

otz
|/

CATALINA
IMPULSORA

Se sabe, en el eje del transportador
Per = 2.7 HP

W — 3.64 RPM

63,000 Per

RPM

63,000 *x 2.7

3.64
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Ta = 46,730.7 Lbs - pulg
Ta = 3,894.2 Lbs - pie = 538.3 Kg - m
Como
Dp
Ta = Fi %— . _...... ( 37 )
2
despejando Fi
2 x T
Fi = — e e ( 38 )
Dp
2 %X 46,730.7 Lbs-pulg
Fi =
45.367 pulg
Fi = 2,060.1 Lbs = 934.45 Kg.

Descomponiendo Fi1i en el plano vertical y

horizontal.
T1s = Fi1 Sen 60 = 1,784.0 Lbs = 809 Kg
Fin = Fi1 cos 60 = 1,030.0 Lbs = 467 Kg
2. Carga debida al transportador
En el eje del transportador
FIG. 6.20 Carga En el Eje Se sabe que el empuje
total de la cadena es:
Fr = Pcv = 4,717 Lbs
T2
' {ﬂg%ﬁx\\\ Como son dos catalinas
74
Q y considerando que 1la
—F carga se distribuye de
—
Fr manera uniforme.

F2 = Fr/2 = 2,358.5 Lbs = 1,072 Kg
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El torque ;

T= = Fo ke@ — . ... ..., ( 39 )

La catalina del transportador tiene 1las

caracteristicas siguientes

Z = 8 dientes
Do = 438 mm
Dp = 398.2 mm

Peso = 34.4 Kg

Luego ;

398.2 mm
T= = 2,358.5 Lbs *

2 ¥ 25.4
T= = 18,487 Lbs - pulg
T2 N 1,540.6 Lbs - pie
Tz = 213 Kg - m

Otras cargas

Las otras cargas a considerar son los
pesos de las ruedas dentadas del transpor-
tador y la catalina impulsora.

Los pesos aproximados de estos elementos

son

Pesos ruedas dentadas = 34.4 Kg = 76 Lbs

Peso catalina de impulsién 143.4 Kg

320 Lbs

La carga debido a la catalina de impulsién
serd unicamente considerada en el cdlculo
del eje de transmisién; despreciandose las

cargas debido a los pesos de 1las ruedas
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dentadas del transportador por ser insig-
nificante.De igual manera se desprecia el
peso del propio eje.

Diagrama de cargas

En unidades métricas

FIG.6.21 Diagrama de Cargas

Cargas en el plano vertical

FIG. 6.22 Cargas En el Plano Vertical

+
1 A B C 2
1250|1230 2504 250
A
May
2 M1 = O e e e

( 809.25 - 145.4 ) x 1,730 = Rv2 ¥ 1,980

! Rvz = 580 Kg
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Rv1 = 809.25 - 580 - 145.4
| Rvi1 = 83.85 Kg
Las reacciones en los apoyos seran

va

83.85 Kg

1]

Rev2 580 Kg
cargas en el plano horizontal
Diagrama de momentos flectores

FIG. 6.23 Diagrama de Momento Flector

1,1 Tz% T{“
1 (ZA f1Bfc 2
R‘, i NS R
thsqif— 1230 4 ZSQ_ZSQ
1 |
| L[] ]
MAH |
MBH
2 ML = 0 e ( 42 )

1,072(250+1,480)+467.22%*1,730-Ru=*1,980=0
| Ruz2 = 1,344.8 Kg
2 Fu =0 . ( 43 )

1,072k2 + 467.2 - 1,344.8

Rua
! Rur = 1,266.4 Kg

Del diagrama de momentos flectores

MaH 1,266.4 ¥ 250 = 316.6 Kg - m

1,266.4 ¥ 1,480 - 1,072 * 1,230

MeH

555.7 Kg - m

1,344.8 ¥ 250 = 336.2 Kg - m

McH
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Del diagrama de momentos torsores

TaB 213 Kg - m

416 Kg - m

Tec
Diagrama de momentos torsores
FIG. 6.24 Diagrama de Momento Torsor

Tmot

[
AB
ﬁBC

Resultante de las cargas aplicadas

Obteniendo las cargas aplicadas en los

diferentes puntos del eje

- Punto 1
Ri = ( RH12 + Reva2 )1r/72 [, ( 44 )
Ri1 = ( 1,266.42 + 83.852 )1i,2
Ri1 = 1,269.1 Kg

- Punto 2
Rz = ( Ru22 + Rv22 )1/2 ____( 45 )
Rz = ( 1,344.82 + 5802 )1i,2
Rz = 1,463.8 Kg

- Punto A
Ma = ( Man2 + Mav2 )72 ... ( 46 )
Ma = ( 316.62 + 20.962 )ir=2
Ma = 317.3 Kg - m

- Punto B

Mz = ( MBu2 + MBv2 )1r/72 . ( 47 )
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Me

( 555.72 + 124.12 )i,z

MB = 569.4 Kg - m

- Punto C
Mc = ( Mcu2 + Mcv2 )12 . ( 48 )
Mc = ( 336.22 + 1452 )1,z
Mc = 366.1 Kg - m
- TaB = 213 Kg - m
Tec = 538.3 Kg ~ m

Se deduce que el punto critico es el "B”
donde

Me 569.4 Kg - m

Ts = 538.3 Kg - m

Disefio del eje

Para el calculo del eje de transmisién se

empleara el método del c6édigo ASME.

1. Calculo por resistencia
En vista que no hay cargas axiales, y
se usard eje macizo con canales cha-
veteros para la sujecién de las rue-
das dentadas, la expresién de la ASME
para la determinacién del diametro

del eje de transmisién sera

V ( CaM )2 + ( CeT )2 )

= A
1]
]
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donde

Cm coeficiente por choque y fatiga

para el momento flector.

Ct — coeficiente por choque y fatiga
para el momento torsor.

S @a = Esfuerzo cortante de calcu-
lo considerando chavetero

Por las condiciones de trabajo. para
ejJe giratorio con carga aplicada su-
bitamente con choques menores

.
LRI

Cr - 1.5

Ll natecisl con darads -3 an o500
Boehler VCN 150

Tire o[A7 1340 H

Qoant 20 g2

ou = 100 Kg,/mm=2

El cédigo ASME especifica
Sas = 0.3 Sy
s3d - 0.18 Sutc
escogiéndose el menor valor.
como hay canal chavetero
S @aa = 0.75 Saa
Por lo tanto

Sed 0.3 ¥ 80 Kg/mm2 - 24 Ka/mm2

0.18 ¥ 100 Kg/mm=2 = 18 Kg/mm=2

S @1
Sea = 18 Kg/mm2

S ad=- (0.75 % 18 = 13.5 Kg/mm=2,
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= En el tramo AB cel eje

18
ds = ————————AJ(2*569.4¥1,000)2 +(1.5«538.3%1,000)2
T ¥ 13.5

d = 80.75 mm

En la catalina de impulsion

16
AS 5 mm———— J(2k366.lil.000)2 + (1.5«538.3+.,000,=
Tt k 13.5

d = 74.36 mm

- En loz rodamientos
82 va a considszrar un reovaie adicio-
nal para el montaje de los rodamien-
tos.
€e asumira un diametro comercial de
d= 70 mm.

2. Cadlculo por deformacién o deflexidn
( condicidn de rigidez )

= deflexion en el plano vertical

Fig. 6.25
=F-W
1v
2

F
1 A B IC

VO i
' _250_‘_ 1230 j_&gl_ﬁ
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Fig. 6.26 Deflexion en Plano Vertical

Y

De resistencia de materia-

les.
a (o . .
Deflexidon de vigas
A B clb ™ " Pbx
L y = — (L2 - x2 - b2 )
6LEI

663.85%¥250«250
YA = (1,9802 - 2502 - 2502)
6EI * 1.980

1.325 « 1010

YAv=
EI

663.85250k1,480
ve = - ———  (1,9802-2502 - 1,4802)
6 EI * 1.980

3.447 * 1010

VBv=
EI
663.85%250%1,730
vc = ( 11,9802 - 1,7302 - 250=
6 EI x 1,980
2,09 x 1010
ycv=
EI

- deflexién en plano horizontal

)



FIG. 6.27 Deflexién en Plano Horizontal

. Fa. Fin
- 1 1.
F 19 -
A B C
VA = YF2A + YVF2B + VYF1HC . . ¢t v v v e e eeee ( 61
1.072%1.730%250
va = (1.9802 - 1,7302 - 2502
6 EI ¥ 1,930
1,072¢%1,480%500
( 1,9802 - 11,4802 - 500=
6 EI ¢ 1,930
467 .2¢+1.,730%250
(11,3802 - 1.7302 - 250=
6 EI ¥ 1,980
3.376r1010 9.383k1010 1L.471r1020
YA = — e e LIt 'S
EI BT ET
14.73k1010
YaH=
EI
La flecha en B
1,072«250¥500
yB = ( 1.9802 - 2502 - 5002 )

& EI « 1,980

1,072¢1,480500

6 EI ¢ 1.980

467 .2«250%1, 480

6 EI * 1,980

( 1.9802 - 1,4802 - 5002

(1.9802 - 2502 - 11,4802

)

+

)

).

+

+
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4.069%1010 9.88%x1010° 2.426k«1010
yB = + +
EI EI EI

16.375 * 1010

VBH=
EI

La flecha en C :

1,072%250%250
yo = ( 1,9802 - 2502 - 2502 ) +
6 EI * 1,980

1,072%1,480%250

6 EI x 1,980

467 .2%1,730%250
( 1,9802 - 1,7302 - 2502 )

6 EI ¥ 1,980

2.14 x 1010 5.567 « 1010 1.471 x 1010

yc = + -~ +
EI EI ET

9.178 x 1010

YCH=
EI

Se observa que "B" es el punto critico

( 1,9802 - 1,4802 - 2502 ) +

200

1
yB =—— V ( 3.447 * 1010 12 + ( 16.375 x 1010 )2

EI

1.673 x 1011

EI

Faires recomienda como regla empirica
para &arboles de transmisién que 1la

deformaciétn no debe exceder de 0.83
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mm por 1 metro ( o bien 0.01 pulg por
pie ).
Como
Vaam = 0.83 mm/m
Médulo E para aceros es
E = 207 Gpa = 21,109.6 Kg/mm=2

Por lo tanto

1.673 *x 1011 o.83
= - % 1,980 mm
21.108.6 I 1,000
B. 7925
¥ 107 < 1.64 mm
I
1(ev3 > 4832502.516 mm+<
m d<
_ 48332502 .516 mm-+
6-1
a =2 99.5 mm
Conclusioén

Por deflexién el eje de transmisién
debe ser mayor que 99.6 mm.
Cédlculo por deformacién torsional

Se sabe que

8 T
L GJ

1
.
o
N

Como el m6bdulo de elasticidad para

aceros es :
G = 80 GPa = 8,400 Kg/mm=2

Para 4rboles de transmisién, Faires
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recomienda una desviacién por torsidén

de 3.20 por metro ( o bien lo/pie ).

e
= 3.20/m = 0.05584 x 10—3 rad/mm
L adm

El torque critico es

TBc = 538.3 Kg - m
Teec 838.56 x 103
G(B8/L)adm 8,400%0.05584%x10-3

J = 17147,624.164

nt d4
= 1-147.824.1684
32
dBc > 58.47 mm
Conclusién

El cdlculo por deformacién torsional

admisible exige un didmetro de 4&arbol

de 58.47 mm en el tramo BC, que es el

critico.

Seleccion del tamario comercial del

arbol

Recapitulando

= Cdlculo por resistencia ( ASME )
dap = 80.75 mm

dec = 74.36 mm

di = dz = 70 mm (soportes)
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= Calculo por deflexion
( rigidez del &arbol )
ds 2 99.6 mm
. Cédlculo por deformacién

torsional

dec = 58.4 mm

La deflexion del a&arbol gobierna el
diserfio.

Se selecciona un eje macizo VCN - 150
de 110 mm de dia&metro para tornearse
a 105 mm en los rebajes para las rue-
das dentadas del transportador, y 104
mm en el tramo de la catalina de im-
pulsion y dejar en 100 mm los extre
mos de los rodamientos.

El 4rbol de transmision tomara la
forma que s8e indica 1la figura 5.18,
donde se especifican las dimensiones
principales vy 1la ubicacion de las
catalinas de cadena y 1la catalina
impulsora.

Comprobacién del arbol con las
dimensiones de las catalinas

a. Ruedas dentadas del

transportador
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Del acapite 6.3, se ha seleccio-
nado un sprocket de las caracte-

risticas siguientes

Sprocket TSUBAKI

VA = 8 dientes
Do = 438 mm
Dp = 398.2 mm
max = 90
d }
min = 50
peso = 32 Kg
Du = 140 om (didametro de cubo)

Como el diametro de arbol se ha
calculado en 110 mm, este sSproc-
ket no puede ser usado. Una for-
ma de resolver el problema seria
tornear el diametro interior
hasta los 108 mm del arbol, pero
esto dejaria un espesor de mate-
rial en el cubo de la catalina
de ( 140-108 )/2 = 16 mm, Que es
muy reducido y no resulta acon-
sejable.

Por lo tanto se cambia la selec-
cién por el sprocket de 10 dien-
tes con las siguientes caracte-

risticas
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z = 10 dientes
Do = 533 mm
Dp = 493.2 mm.
Du = 155 mm
max = 100 mm
d }
min = 60 mm
peso = 45.7 Kg = 100.5 Lbs.

Observar que el fabricante espe-
cifica dmax = 100 mm para el
agujero; en este caso si es fac-
tible hacer la operacidén antes
senalada, por lo que el espesor
de cubo quedaria =(155-108)=23.5
mm, qQu= para las condiciones do
carga puede considerarse acepta-
bl=.

Catalina d.:1 Transgportacdor )

Catalina de Impulsidn

Del acapite F de la seccidn
6.5 se ha especificado una cata-
lina con las caracteristicas

siguientes

Z2 = 95 dientes

Dp 45.367 pulg = 1,152.3 mm

Oe observa que no existe proble-

mas con el diametro del arbol,



( Ver

6.7 Bale~cidn_de_los Rod
lL.a dispasicion de lo
' B6.28 Selreacalica

mision
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por lo que se confirma la selec-
cidn.

Conclusién

El eje VCN - 150 Boehler de 110
mm sSe usara con sprockets de 10
dientes y diametro de paso de
493.2 mm para la cadena trans-
portadora, y catalina de 95
dientes y diametro de paso de
1,152 mm para la transmision de
cadena de rodillos.

Fig.6.4 Eje de Transmisidén )

ami=zntag del Eie de Tranasmisidn
. rodajes es la sizuiente

de Modamientos dal Ejle de Tran:

CE——— (e ———4
v ¥
Ry R2
A. Datos
Diametro d = 100 mm
Revoluciones n = 3.64 RPM
Cargas radiales Ri = 1,269.1 Kg

Rz = 1,463.8 Kg
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Cargas axiales despreciables

Duracién esperada H De tabla Nol ( Hori )

Duracion de servicios para diferentes tipos de
Maquinas

Mdquinas para trabajo continuo, 24 horas al dia
Duracidén esperada...... Ln = 40,000 h
Cdlculo para el rodaje mas cargado : Rodaje "2"

Duracion en millones de revoluciones

L = 60 ¥ 106 * n ¥ Lh ....¢ B3 )
L = 60 * 10—8 * 3.64 * 40,000
L = B8.736

ceguridad de carga requerida

c/P = L1/ donde p=3 < SKF >.( 54 )
C/F = 8.735172
cC.P = 2.0589

Relacion de cargas axial y radial

Fa = 0
Fa 4]
= = 0 < e
Fr RZ
Entonces : x =1
y =0
P = xFr + YFa ..... ( 55 )
P = Fr = R2
P = 1.483.8 Ka

Capacidad de ocarga dinsdmica raquarida
o - P ¢ 2.059

3.014 Kg

C
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De tablas de SKF, rodamientos rigidos de bolas:

d = 100 mm

Q
I

3,014

TABLA 6.9 RODAMIENTOS RIGIDOS DE BOLAS SKF

d D B C Desig

mm mm mm N Kaf SKF
150 24 46,500 4,750 6020

100 180 34 95,000 9,650 6220
215 47 134,000 13,70 6320

Se e3coze el rodamiento 6020

Co = 4,500 Kg ( Capacidad de carga estatica )
C = 4,700 Kg ( Capacidad de carga dinamica )
como C = 4,750 > 3,014

seleccién es satisfactoria

Conclusidn

Se selecciona dos rodamientos rigidos de bolas
SKF 6020 ( o equivalente en otras firmas ), de
d = 100 mn

.2etos rodamientos estardn dentro de una chuma-

ceras hermética gque evite el contacto con el

agua de la tina



6.8 Disefio del Eje_de Reenvio
Tendra la configuracion siguiente

FIG. 6.29 Esquema del Eje de Reenvio

A B
i
1 2
5= —p—
250 1230 250
pe——> - 5 -
1730 J
A. Analisis de cargas
1. Carga debida a la tensidn de ajuste

FIG. GB.oW Charens on Calalinogg

Fy f. h B
P | £ 7N
\_/F2 )

Catalina Catalina
de tension impulsora

En la catalina de tensién

Fa = Fz = Pru = 204 Lbs

Fa + Fa = T

Entonces

T = 403 Lbs = 224.5 Kg
Tesw hilave = 204 Lbs = 449 Kg
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2. Diagramas de cargas

FIG. 6.31 Diagrama de Cargas

T=20¢4 Lbs
Hi
1
W 100.5Lbs
R
We z
Donde
T = tension de ajuste de la cadena
W = peso de las catalinas

Cargas en el plano horizontal

FIG. 6.32 Caragas en el Plano Horizontal

l T
L F's
1 A B 2
1230 25 3
Ry Ron
1 Al 8| 2|
N[ 1%
\J
T 1
Ma Mg H
g = 204 Lbs = 449 Kgft
Rin = Ren = 204 Lbs

En unidades métricas

449 Kgf

Rin = Rau

Map = MeH 112.25 Kgt-m.



Cargas en el plano vertical

FIG. 6.33 Cargas en Plano Vertical

1 A B ?2
RIV kNC ¢vﬁ: RZV
Mav Mgy
il
(LY B8 "2
: 105 Lbs = 221.1 Kgzt
Ri-, = Rzv = 100.5 Lbs

Kn nnidades metricas

! - Rz = 221.1 Kgf
LA MB = 55.27 Kzf-m
Sulb=rie e Grrdso ol eeads:,
Punto 1
R1 = { Riuy=2 + Riv2 )%--( 8656 )
R1 = ( 449= + 221.12 )%
Ri = 500.5 Kegf
Punto 2
Rz = ( Rou= + R2v2 )%, .( 56 )
Rz = 500.5 Kgf
Punto A
Ma = ( ManuZ2 + Mav2 )*s..( 57 )
Ma = (112.22 + 55.272 )*
Ma = 125.1 Kgf-m

Punto B :
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MB = 125.1 Kgf-m

Los puntos criticos son el "A" y el "B",
en la ubicacién de las catalinas del
transportador.

Diserfio del eje

1. Cdlculo por resistencia ( método ASME )
16
d3 = ( (CMM)2+ (CTT )=z )s
T Sacl
................................... ( 58 )
No hay cargas por torsién .. T =0

Eje giratorio con caras
aplicadas subitamente........ Ct = 2

Material : Acero Boehler VCN-150
( Tipo AISI 4340H )

S‘,':—;.i "3 = 80 Kg/mmz
Su = 100 Kg/mm=2
S aa = 13.5 Kg/mm=2
Tramo AB
16
d3 - ( (2 % 125.1 %x 1,000 )=2 )=
nt¥l1l3.5

dmin =45.53 mm

Conclusion

El diametro del eje segun el calculo usan-
do el codigo ASME sera de por lo menos

45 .53mm,
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2. Calculo por deformacion o deflexiodn

En el plano vertical ;

FIG. 6.34 Diagrama de Cargas Plano Vertical

T

En la expresioén

F a
Vméx = (4a2 -3L2)....(59)
24 EI
221.1 % 250
VYmdx = ( 4%2502 - 3%1,7302 )
24 EI
2.01 * 1010
Vmax =

EI
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En el plano horizontal

FIG. 6.35 Diagrama de Cargas Plano Horizontal

T T
y , [N
max
M ‘A_[__ l B |2
| 250 1230 " [250
449 x 250
VYmadsxH = ( 4%2502 - 3x1,7302 )
24 EI
4.08 x 1010
VmdaxH =
EI
En el punto central
Ymé&x = ( ymaxv2 + VmdxH2 ). .. ..., ( 60 )
1010
ymadx =———( 2.012 + 4.082 )*
EI
4.55 % 1010

Vmé&sx =
EI

Faires recomienda para ejes de magquinaria.
que la deformacién admisible debe aproxi-

marse a 0.16 mm por metro.

4.55 * 1010 0.16
£ — % 1,730
21,109.6 1 1,000

I = 7°786,912.7 mm4
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v

7°786,912.7
64

d s 112.2 mm

Seleccion del tamario comercial del Eje de

Reenvio

recapitulando

Del calculo por resistencia ( ASME )

dap 2 45.53 mm

Del cdlculo por deflexioén

dap = 112.2 mm

La deflexidén del eje gobierna el disetio.
El diametro comercial mas préximo es de
110 mm ( DIN ), que es el que se adopta.
Se selecciona eje macizo VCN-150 de 110 mm
torneandose a 108 mm para la colocacidn de
las ruedas dentadas del transportador vy
dejar en 105 mm los extremos para los
rodajés.

El eje tendrda la configuracién mostrada en

la Fig. 6.5 Eje de Reenvio.
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6.9 16 de Reenvi
La disposicion de los rodajes es la siguiente
FIG. 6.36 Isquema de ubicacioén de Rodajes en el Eje

de Reenvio

1,
{

1 2
A Datos
d = 105 mm
n = 3.64 RPM
Ri = 500.5 Kgft
Rz = 500.5 Kgf

Cargas axiales despreciables.

Duracion esperada 40,000 H

B. Calculo para un rodaje
L = 60 * 10-6 k¥ 3.64 * 40,000
L = 8.736
C/P = Lisp = 8.7361/3
C/p = 2.059
P = Fi = Ri
P = 500.5 Kef
C = 500.5 x 2.059
C = 1.030.5 Kg

De tablas de SKF
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Rodamientos rigidos de bolas

Para
d = 105 mm
C > 1,030.5 Kgf
TABLA 6.10 RODAMIENTOS DEL EJE DK REENVIO
d D © Desig.
mm mm N Kgf
160 56,000 5,700 6021
105 190 102,000 10,400 6221
225 140,000 14,300 6321
Conclusién

Se selecciona rodamiento rigido de bolas SKF
6021 ( o equivalente en otras firmas ) de

C = 5,700 Kgf
entonces

C = 5,700 > 1,030.5 Kgf
Estos rodamientos estaran provistgs de cubier-
tas hermeéticas y evitar el contacto del agua de

la tina.

6.10 Disefio_del Dispgsitivo Elevador de Salida

A. Disefio de las urnas dél carro elevador

1. Andlisis de la carga

El carro elevador tendra la configuraciodn

mostrada en la fig. 6.37.
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Capacidad .............. 10 d4nodos = 3,750 Kg

Longitud de la carga ... 500 mm

Para el andlisis, se hara la suposicion de
considerar las ufias del carro elevador
como una viga en cantiliver o voladizo
cargada uniformemente.

FIG. 6.37 Configuracion del Carro Elevador

PAQUETE
OE

ANODOS

/
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Fig. 6.38 Distribucién de Carga en el Carro

EKElevador

Para una ufia
( son dos las ufias qQue soportan la carga

del paquete de anodos ).

3,750/2
W = = 3.75
500
Vmax = w (L - % )., ( 61 )
dex = 3.75 ( 500 )
Vmase = 1.875 Kg
W
Mmase = — ( L - x )2......... ( 62 )
2
3.75

Mmgax = ——mM8— ( 500 )2

Mmdas = 4883 ,7680 Kg - mm
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YMaX = .. ( 63 )

3.75 ( 500 )a

Vmax =
8 EI
2.93 x 1010
Vméx =
EI

Disefio para caso critico por flexidn

M y
(@ £73 = [— I ( 64 )
I=

468,750 *x t/2

Osc =
1/12 b t=3
2°812,500
Ox = -
b t=2
el espesor de las urias es b = 30 mm
93,750
Ox =
t2

Material a usar
Planchas de acero calidad estructural,
Siderperu PG - E24 equivalente al ASTM-A36

o DIN St 42-2, con las siguientes caracte-

risticas

Su = 41 Kg/mm=2
Sy = 24 Kg/mm=
Se = 30 Kg/mm=2



Tadm =

Cadm

Tadm

221
Donde Sa = resistencia a la fatiga pulsa-

toria.

Usando un factor de seguridad de 2.5

= 12 Kg/mm=2
Entonces
93,750
= 12
t2
t = 88.4 mm
Seleccidén : Por flexion es suficiente usar
Plancha de Acero Estructural PG - E24 de
90 mm de ancho.

Disefio por deflexidn

Se ha encontrado de la expresion ( 63 )

2.93 % 100
VYmd=x =
EI
Como E = 21,109.6 Kg/inm=
2.93 % 1010 1,387,994
Vmdx = =
21,109.6 1 I

para vigas en voladizo Shigley especifica

Vmax s 1718 pulg = 1.5 mm
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1.387.894

= 1.6 mm
1
1°387,994
I =
1.5
b t3 1°387.994
— >
12 1.5
t > 71.8 mm = 72 mm
Conclusién

La resistencia por flexién gobierna el
diseno.

Seleccionando una plancha de acero estruc-
tural PG-E24 ( SIDERPERU ) de 90 m de
ancho se cumple con el calculo.

por disponibilidad de material se selec-
ciona una plancha de 200 mm de anchoc con
un acabado de 100 mm en las puntas de las
urias y con un espesor de 30 mm.

( Ver Fig. 6.6 Carro Elevador ).

Segun esto el factor de seguridad sera

Mwx 200/2
= 12
1/12 30 ( 200 )=
M = 2°400,000
2°400,000
fa =
468, 750

fg = 5. 102
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Este factor se seguridad fs cubre también
el efecto de la corrosidon debido al con-

tacto con el agua de la tina.

C4dlculo de las soldaduras en los soportes del

Carro Elevador

FIG.6.39 Soldadura del Carro Elevador

A
—
wz= 3.75 Kg/mm
800
ck. ..
A 0
200 %
\ k
B

C4dlculo de la soldadura AB

Por corte directo

V = 3.75 % 500
V = 1,875 Kg
Vv
L S e P s ( 66 )
Lo
1,875
| £f'w =
800 *x 2

1.25 Kg/mm

-
%
i
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FIG. 6.40 Cordén AB

.n-.l_ ‘

vV
l 00

B ——130-&——

Por momento flector

550

M =1,875 ( + 250 )

2

M = 984,375 Kg - mm

M M
f"w = R —— ( 671)
VA%, d2/3
984,375
f'" T —
8002/3
f'w = 4.62 Kg/mm
Resultante
for = (( £ w2 + f"w2 ). ... ¢ 88 )
fw = ( 1.252 + 4.622 )%
fu = 4.786 Kg/mm

Esta es 1la carga a que estd sometida la solda-

dura.

Caracteristicas del electrodo usado
Electrodo escogido : TENACITO - 60 OERLIKON
( AWS E - 7018G )
Se ha escogido el TENACITO - 60 debido a sus

buenas propiedades mecanicas ( bajo hidrdégeno )
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y es especial para soldar aceros estructurales
de alta resistencia y aceros de construccidn en
general.
Es posible emplear también el electrodo SUPER-

CITO de OERLIKON o el E - 103 de Fontargen.

Esfuerzo permisible .... : 14,800 PSI
Tipo de soldadura...: Bisel por ambos lados
Tamafio de soldadura......: 1/2

fow
0.5 x 25.4 =
14,800 x 7.0307 *x 10—4
Lo
0.5 x 25.4 =
10.4
fw = 132 Kg/mm

El factor de seguridad sera

132
fa =

4.78
fs = 27.

Calculo de la soldadura CD :

Este cordon esta 3ometido a traccidon y flexiodn.

Por carga Normal
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F FIG. 6.41 Cordon CD
fw = ...( 69 )
Lae
250
1,875 > 7 :
fow =—no
2%250 ;e ”“““l"iga"““"j D
F.'
fw = 3.75 Kg/mm L
in
Por flexidn T
M
S ( 70 )
2o
250 + 550
( )
1,875 ( 2
f'w =
2502/2
) = 24 Kg/mm
luego
fo = f e + b ( 71 )
fw = 3.75 + 24
feor = 27 .25 Kg/mm
Altura de soldadura
foo
- e ( 72 )
Sw
27.75
I.‘.; :
10.4
W = 2.66 mm muy pequerio.

Seleccionando

altura de esoldadura

1/2 pulg.
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- Tipo de soldadura : Bisel por ambos
lados

- Tipo de soldador 0 calificado

- soldadura : TENACITO 7018-G

Esfuerzo que soporta

fw
0.5 ¥ 25.4

I

14,800%7.0307x10-4

fw = 132 Kg/mm
El factor de seguridad seria
132

fa = = 4.76
27 .75

Calculo de los dos Pistones Hidraulicos para
el Carro Elevador
1. Peso del material a elevar
10 x 375 = 3,750
2. Peso de 4 rodillos ( rodamientos )
Estimado 40 Kg
3. Peso del carro elevador
Estimado 350 Kg
4. Peso total a elevar
3,750 + 40 + 350 = 4,140 Kg
CG5 = centro de gravedad de la masa
total, estara situada cerca del

centro de gravedad del conjunto

de anodos.
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FIG. 6.42 Carga de los Pistones

CG

-
'IFDO—'
T
[}
A
e

CGS =

Ra =

230 en direccién X

Fuerza total ejercida por 1los

dos pistones

Rz = Reacciones entre 1los
rodamientos y pista
guia.

Dos rodamientos superiores

Dos rodamientos inferiores

Considerando el sistema en equilibrio

2 Ma = 0., ... ( 73 )

W ( 230 + 35 ) = ( Ri + R2 ) * 250
4,110 ( 265 ) = ( R + R2 ) x 250

R1 + Rz = 4,357 Kg

Z Fsx = O ( 74 )
Ri = Rz - 2,178.5 = 2,180 Kg
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FIG. 6.43 Fuerza del Piston

R

C])F

Fuerza total a levantar

F= W+ Fe.o o .. ( 75 )
Fe = £fN = 0.18 ( R1 + R2 )

Fr = 785 Kg

F = 4,140 + 785

F = 4,925 Kg

Por lo tanto, cada piston ejercera una

fuerza de

4,925/2

"

Fa 2,462.5 Kg

it

Fi 2,463 Kg
Se muestra un dibujo mostrando 1a ubica-
cién de los pistones

( Fig. 6.9 Detalle de colocacién de los Cilindros ).

Seleccionando pistones de 1las siguientes

caracteristicas
Dxxd =1L = 100 x*x 60 * 3900
Factor de servicio del piston : 1.2

Fi = 2,463 x 1.2 = 2,986 Kg
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Area del pistdn

F
Ap e e e e e ( 76 )
A
2,956
pup =
50.26
Ap = 58.8 Kg/cm=2

Por lo tanto, los pistones pueden trabajar
con 60 Kg/cm2 en la carrera de trabajo, la
velocidad de carrera puede ser regulada
mediante valvulas hidraulicas direcciona-
les y retardadoras.

Cdlculo del brazo entre el Pistén y el

Carro Elevador

FIG. 6.44 Esquema del Brazo Inicialmente el calculo

F

-

serda para una sola plancha
de 3/4 pulg ( 19 mm )
de acero estructural PG-

E24.

A
VM| |h

"

B

Seccidn critica AB.

- La fuerza F calculada es F = 2,463
Kg, considerando un factor de seguri-
dad de 1.2
F - 3,000 kg

- Calculo de cargas

v " F - 3,000 Kg

Mmasx = 3,000 x 350 = 105 ¥104
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- Diseflo por flexidn

Omda&sc

105%104*h/2

Omasx =

Omasx =

1/12%0.75%25.4%h3

330.709

FIG. 6.45 Seccién AB

T

/

/
i
A/

— 34—

Oadm = 12 Kg/mm=2
330,709

h=2 )
h = 166 mm

Para este caso

200 mm en la

Considerando material,
acero estructural
PG-E24 ( St 42-2 )

Ob pula
TOadm =
2.5
.............. ( 78 )
30 Kg/mm=2
Cadm =
2.5

pondremos una plancha de

secciédn critica ( material

Acero estructural PG-E24 o St 42-2 ).

Las dimensiones escogidas seran
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FIG. 6.146 Dimensiones del Brazo Elevador

F

1004

200

200 yﬂo

200

200

Mediante el calculo por flexién, se halla
la fuerza qQue puede soportar

Omésx = (0 Y= PSS S5 a5 556630 (80 )

F x 350 * 100

1/12%0.75%25.4%(200)23

F = 4,354 Kg

el factor de seguridad sera
4,354

Fg = = 1.45
3,000

Este factor de seguridad sera incrementa-
do, ya que 383e colocara una plancha de
retfuerzo de 3/4 de pulg de 100 mm de an-
cho, que ayuda a contener el momento. Esta
plancha soldada al brazo se empernara a un

costado del carro elevador.
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E. Cdlculo de los pernos que sujetan el brazo

al carro elevador

FIG. 6.47 Ubicacién de Pernos Torque ( T )
fct00 ]| T = FX450 = 3,000%450
1 T2
T = 1°350,000 Kg -
200 g oo
[ 3
¥
F=3000Kg

Considerando 4 pernos de acero inoxidable,
para condiciones de trabajo : 50 - 600C
Esfuerzo permisible al corte:

Se = 10.5 Kg/mm=2
Del diagrama de fuerzas, los pernos 2 y 3
son los criticos :

Fuerza cortante

F
lFa - ,— e et et e e ( 81 )
n
3,000
| Fa =
|
|Fa = 750 Kg

Corte producido por el momento torsor

T Ci1
Fai = —— ......(82)
3 Ca=

135%104%Cy

Fa1 =
Z Cs=
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135%104%x99
Fai -
4¥99%2
Fai = 3,410 Kg
FIG. 6.48 Seccion de Corte Faiv= Fain = Fai Cos4feo
Faiv= Fainm = 2,411 Kg
140 i
200
Fav = 750 + 2,411
Fav = 3,161 Kg
Fanu = 2,411 Kg

Fuerza total :
Fa = ( Fave + Fagu2 )%

Fa

3,980 Kg

Seccidén de los pernos

Fa = Sa * Ap ............ ( 83 )
3,980
Ap =
10.5
Ap = 398 mm=2
n Dp=
= 398
4
De = 22.5 mm

Se seleccionan por lo tanto, 4 pernos de
una pulgada de didmetro.



235
Chequeo por aplastamiento de la Plancha de

3/4"

FIG. 6.49 Chequeo de Plancha
Como material PG E-24

'L Sy:26
17.3
T Sa = 0.9 Sy .- B84 )

|/

25.¢ Sa = 23.4 Kg/mm=2
F
Sa = —— ..., ( 85 )
dr t

De expresiones ( 84 ) y ( 85 )

3,000
23.4 =
d»*x0.75%25.4
dr = 6.7 mm
Luego con dr = 1 pulg = 25.4 mm sSe ten-
dra menor esfuerzo. Se debe notar también

que el momento torsor a que estaran some-
tidos los pernos. sera menor debido a que
se colocara 1la plancha de refuerzo al
costado.

Esfuerzo de la plancha considerando

dv = 1 pulg

3,000
Sa =
1"%0.75%(25.4)=2
Sa = 6.2 Kg/mm=<

Donde : 6.2 < 23.4 Bien.
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Diserio del Pin de unién entre el Vastago
del Piston y el Brazo del Carro Elevador

FIG. 6.50 Esquema del acople

F
vastago \—* [

pin =]

W
brazo — T L

El Pin va a trabajar por corte directo

F = 3,000 Kg
Material

Pin de acero BOEHLER H - AISI 1045

82 Kg/mm=2

Su

l

= 41 kg/mm=2

( 1imite de resistencia a la fatiga ).

Considerando un factor de seguridad de 2.5

Se'

Sanadin = —————— L. e e e ( 86 )
2.5

Seadm = 16.4 Kg/mm?2
;_l:a'; % =l

Toeadm = —————————— ¢t ettt et e e e ( 87 )

2
Teadm = 8.1 Kg/mm2

La fuerza de 3,000 Kgf actuara sobre dos

secciones.
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3,000
v = = 1,500 Kg
2
4 V
Tm&X = L e e e e e e e e e e ( 88 )
3 A
4q 1,500
Tm& = b 3
3 n D2/4
2,546
Tmdé&x =
D=z
Como :
2,546
< 8.1 Kg/mm=2
D=2

Por lo tanto

D= 17.3 mm

Seleccionando Pin de 20 mm se estara den-
tro del calculo.

Se seleccionara Pin de 1 3/8" de diam.

( 35 mm ). El factor de seguridad =:ra

entonces
2,546

Tt m———e = 2.0 Kg/mm=2
( 35 )=

Como Tauam = 8.1 Kg/mm2.
8.1

fa = = 4
2

fa = 4 . Bien !.
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G. Diserio de las Planchas donde se aloja el

Pin ( Por aplastamiento ).

Como material PG E 24 ( St 42-2 DIN ):

Sy = 26
Sadm = 0.9%26 = 23.4 Kg/mm=2
F
ca — . ( 89 )
A
1,500 42 .8
Ta = =
1.375%25. 4%t t
42 .8,
= 23.4
t
entonces t = 1.83 mm

Se le dara un factor de seguridad de 10,
para cubrir efectos de corrosién y desgas-
te

1,500 % 10

1.375 % 25.4 x t

& = 18.3 mm

Se gelecciona una plancha de 20 mm de
espesBor lo que aumentara el factor de
seguridad.

La Fig 6.8 muestra el disefio del brazo del
mecanismo de evacuacion.

( Ver Fig. 6.8 Brazo del Mecanismo de kvacuacioén ).
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Disefio de 1los Ejes de Rodamientos del

Carro Elevador de Anodos

FIG. 6.51 C4dlculo de Ejes del Carro

M\ Cargas radiales. :
R
s Ri = Rz = 2,180 Kg
R?2 = Como son dos extremos
R71 = 1,090 Kgf
( un extremo )
RI
1 2\
L~
C .
W,
/
40 50 - ¥
Vmax = 1,090 Kgf
Mmax = 1,090 x 50 = 54,500 Kgf-mm

Material acero BOEHLER H - AISI 1045

Sy = 42 Kg/mm=<
Sﬂd = 0.3 Sy
Sea = 12.6 Kg/mm2

Cdlculo por resistencia ; Cédigo ASME

16
ds = —( (Cu M )2+ (Ce T )2 )N
T Sad
.................................. ( 80 )
16
as — — % 2 % 54,500
n ok 12.6
donde CmM = 2
( cargas fuertes )
T = 0
( no hay torsidn )

d = 35.32 mm
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Calculo por deflexion

P b=2
VYmd&sx = ( 3L - b ) ....... ( 91 )
6 EI
1,090:k502
VYmd&sx = ( 3%90 - 50 )
6 EI
4,758
Vmasx =
I
Donde : E = 2.1 ¥ 104 Kg/mm=2
Con@iderando deflaxidn admiaibla
yvadm = 0.01 pulg/pie = 0.83 mm/m
Vadm = 0.083 x 0.09 — 0.0747 mm
Por lo tanto
VYmé&x = Yadm
4,758
< 0.0747
I
n d<
| 5 ———— > 63,694.7
64
d = 33.7 mm
Conclusiodn

Empleando ejes macizos de 40 mm de acero
BOEHLER H. se .cumple con los requisitos de
cdlculo. Se seleccionari eje de 50 mm para
brindarle un mayor coeficiente de seguri-
dad, para cubrir el desgaste corrosivo.

Por lo tanto se seleccionan ejes de 50 mm

de acero BOEHLER H ( calidad AISI 1045 ).
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I. Seleccion de 1los Rodamientos del Carro
Elevador
1. Seleccién de rodajes de bolas

Cargas a soportar :

Radiales Ri~ = 1,090 Kgf
Diametro del eje : 50 mm
Velocidad del carro elevador : Dada

por la velocidad de 1los pistones

hidraulicos 150 mm/seg ( critica ).

v = W R. ... . .. ( 92 )
Entonces
W = 150/25 = 6 rad/seg

Las Rpm seran entonces :

n = 6 ¥ 30/m

n 57.3 RPM

Duracion de los rodamientos en millo-
nes de revoluciones

L = 60 * n ¥ Ln ¥ 1078..( 93 )
Como Lin 20.000 h

( Magquinas para 8 horas de trabajo
diaric totalmente utilizados )

C - 68.76

Carga equivalente

p z X Fr + Y Fa ....( 94 )

1]

Fa 0

1,090

o
I



C/P = T ( 95 )

C

1,090 x 68.761/3
C = 4,465 Kgf

De tablas SKF

TABLA 6.11 RODAMIENTOS DEL CARRO ELEVADOR
d D B C Design
50 110 27 4,800 6310
Conclusidn

Se seleccionan 4 rodajes rigidos c»
bolas 6310.

2. Alternativa de rodajes de bolas y
cilindricos
Se utilizara un rodaje de bolas y uno
cilindrico por eje.

Carga repartida entre ambos rodamien-

tos
Fa = 1,090/2
FR = 545 Kg

Rodamiento rigido de bolas
L - 68.76

C 545«x68.761.73

il

C 2,232.75 Kgf

1]

Rodamientos de rodillos cilindricos :

68.76

c
1]

545x68.760-3

Q
1]

C = 1.938 Kgf
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De tablas SKF

RODAMIENTO DE BOLAS PARA EL CARRO ELEVADOR

d D B C Desig
50 110 27 4,800 6310
50 90 18 2,750 6210

TABLA 612-B RODAMIENTO DE RODILLOS PARA EL CARRO ELEVADOR

d D B C Desig.
50 110 27 6,400 NU-310
50 90 20 3,400 NU-210
Conclusion
Se seleccionan los siguientes rodajes
por eje
rodaje rigido de bolas 6210
rodaje de rodillos cilindricos NU-210
Total B8 rodajes, 4 de rodamientos
rigidos de bolas y 4 de rodillos ci-
lindricos. Estos tendran cubierta de
cierre hermético para protegerlos del
agua de la tina.
J. Disefio de las Pistas de 1los rodajes del

Carro Elevador

Las pistas son dos planchas que sirven de
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guia a los rodamientos
Cada rodamiento estara protegido con una
cubierta y ocupa 72 mm de ancho y 130 mm
de diametro. La cubierta en buena cuenta
28 la que rodara sobre las pistas.
En el momento de izaje los rodamientos se
apoyan unicamente sobre una de las plan-
chas.

FIG. 6.52 Pistas de Rodajes del Carro Elevador

A,
A

L

Carga radial

130

R = 1,090 Kg
Ma = 1,090 x 72/2
Ma = 39,240 Kg - mm

Considerando como base en qQue actua la

reaccidén, un ancho de 1la plancha igual al

diametro de la cubierta del rodamiento
FIG.6.53 Lspesor de Plancha

= — b
_Ib
h

~— 130 mm



Peso de la cadena : 500 Kg
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Peso total considerando un factor de seguridad

por sobrecargas : 11,000 Kg

Peso por cada viga: 5,500 Kg

Esta carga se considerara como una carga dis-

tribuida uniformemente.

FIG. 6.54 Distribucion de Carga sobre la Estructura
w . R
HAENIEIR iR ENERNE

P
(_/f_
viga a disenar
T 777 7777 peso
anodo
longitud de la Viga : 6,000 mm
Analizando el perfil de una viga W
Fig. 6.55 Perfil de Viga W
5 it
W es una carga excéntrica.

(d- Analisis desde el punto de

vista de una carga que se
/4‘[_\ ejerce en una plancha en
voladizo.
considerando : Material acero estructural A-36
Esfuerzo de fluencia ... Fy = 36 Ksi
Esfuerzo admisible por flexidn en el lado de
empotramiento .......... Fo - 0.6 Fy

Fb = 22 Ksi



Viga en voladizo

Carga unitaria

IF'IG. 6.56 Ala de Viga
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5,500 Kg

6,000 mm

w = 0.916 Kg/mm
7
A Considerando viga unitaria:
Vv |
l t 5.5
Vmax = Kg — w
JJ 45 6
1
5.5
[ Mmas = X 45 = 42 Kg-mm
M
JJJJ#T 6
Calculo del espesor “t” de la viga
1. Por esfuerzo cortante
3 dex
1 ( 97 )
2 b h
3 x 5.5/6 1.375
T = =
2 ¥ 1 « t t
Como
Tadm = 0.4 Fy = 0.4 * 36 = 14.4 KSI
En unidades métricas
Tadm = 10.1 Kg/mm=
entonces
1.375
—_— 10.1
r
El espesor "t' sera
t = 0.13 mm
La carga total que resistirada sera
W = w X L oL ( 98 )
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W

10 Kg/mm*¥6,000 mm

W

60,000 Kg
El factor de seguridad sera entonces
60,000
Fa = —_— = 10.9
5,500
Notar que ha podido seleccionarse un tipo
de perfil canal ( Perfil C ); se ha esco-
gido el perfil debido a que se tiene dis-
ponible este material en los almacenes de
la RCU - Ilo.
Un factor de seguridad alto se Jjustifica
por las severas condiciones de operacién
del transportador.
a la viga se le puede colocar arriostres,
aconsejandose 12 interiores y 12 exterio-
res.
Por el ala superior circulara la cadena
cargada y por el ala inferior retornara la
cadena.
Se colocaran platinas de 1 1/8" % §5/8" de
acero de calidad estructural PG-E24 segun
designacién de SIDERPERU, acero equivalen-
te al A-36 ASTM. Estas platinas funciona-
rdn como pistas de rodadura de la cadena

transportadora.

Por flexion

My
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42 x t/2
e | =
1/12 k 1 ¥ t3
262
‘:r —
t2
Como Jadm = 22 Ksi = 15.47 Kg/mm=
Entonces
252
= 15.47
t2
t = 4.0 mm = 1/4"

B. Seleccion del Perfil

Del manual AISC ( octava edicién - 1,980 )

Se selecciona una viga W - 12 ¥ 35 , con las
caracteristicas siguientes
TABLA 6.13 PERFIL DE VIGA SELECCIONADO
Peso
Designacidn Altura Ala Ala Nom.
pulg Ancho Espesor Lb/pie
d br te
W 12 * 35 12 % 6 % X 35

FIG. 6.57 Perfil seleccionado
by Y

p h i —

T




250
El espesor del ala es
tr = 1/2 pulg = 13.2 mm
Factor de seguridad

F xdxy

I
F x 45 x 13.2/2

15.47
1/12 x 1 *x 13.23

F = w = 10 Kg/mm
Esta es la carga unitaria que resiste la viga

W 12 x 35.

Calculo de las columnas de soporte de las vigas

FIG. 6.58 Columnas de las Vigas

k¥
ftR C:t | e Z
vedi,
My .g&TMY
Al AR
\*".‘I: ]
o I
L = I
S = ! Y
i ) 11
!
1|
11
1L
It
[
1!
i
iy
1. Cargas

Peso por viga 5,500 Kg
Peso de la viga = 35 Lb/pie x20°
700 Lb = 317 Kg

u
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Peso total ( anodos, cadenas y viga )
W = 5,817 Kg
Peso que soporta cada columna
Fr = 2,910 Kg

FIG. 6.59 Reacciones en los apoyos

w=0916
NEEARNGEANENANEABEL]
Ry R,
-TTr G000 T

Ra = Rz ... ... ... ¢ 101 )
w X L = Ri + Rz .. ... ... ..... ( 102 )
0.916 8 6,000 = 2 Ra
Rai = 5,500/2

Carga sin considerar peso de la viga

351 = 2,750 Kgf
Rz = 2,750 Kgf
Entonces Fao — 2,750 Kg

Considerando la viga W como 8i estuviera
empotrada, en vista gque ira soldado en
ambos exXtremos.

FIG. 6.60 Viga doblemente empotrada

1 [TITIIIT] ;
g B
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Se sabe que :
- w L= - W L
H.ﬂ. = ———— — ———_..( 103 )
12 12

En el esquema de 1la columna

w L2 W L
Mse = =
12 12
5,817 x* 6,000
Mse =
12
Mse = 2°908,500 Kg - mm

Fuerza de la cadena

La fuerza Fe de la cadena tendra una
excentricidad "c” de 45 mm, debido a la
ubicacién de los anodos sobre la viga.

6.61 Carga Equivalente sobre el perfil

Fe ) Fo
s \My
_445 - ‘ F=2750

My=2750 y 45
My=123,750 Kg-mm
(A) (B)

Se empleard el diagrama de cargas "B que
es equivalente.

Fuerza total : Sera la suma del peso de la
cadena mas el peso de la viga.

Fr = Fe + Fv ... .. ( 104 )

Fop = 2,750 + 317/2



Fr B 2.910 Kz
2. Diagrama de fuerzas y momentos

FIG. 6.62 Diagrama de Fuerzas y Momentos

L)
e
R "1l R
o
o
un
o . i R ----R
o
~F
VA Z
2

¥ 2
¥ TTTTT]

Las fuerzas "R'" son las reacciones de los
rodamientos del carro elevador.

R 1,090 Kg ( acapite 6.10 H )

La posicién del esquema es la que corres-
ponde a la elevacidén maxima del carro.

) Calculo de cargas y momentos

Considerando la columna como si fuera una
viga doblemente empotrada.

FIG. 6.63 Visga doblemente empotrada con carga puntual

o)

. 1.7
/I 21//)




- P a b2
L2
- P b a2

M2 = @@ — L. ( 106 )
L2

Aplicando estas expresiones al diagrama :

R x 65 %( 1,400 - 65 )=2

Ma = -
1,4002=2
R x 565 x( 1,400 - 565 )=
+ Mse
1,400%=2
1,090 * 65 *( 1,335 )=2
M1 - -
1,400=2
1,090 *x 565 *x( 835 )=
+
1,4002
2°908,500
M1 = 64,423.8 - 219,074.5 + 2°908,500
M1 = 2°753,849.3 Kg - mm
-R x 1,365 % 652
H‘.’E = +
1,400%=2
R x 835 x 5652
1,4009Q
- 1,090 *x 1.365 *x 652
M2 T +

1,4002

1,090 x 835 x 5652

1.,40092
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M= = - 3,207.2 + 148,236.0

it

Mz 145,028.8 Kg - mm

Momentos maximos

Mse = M1 = 2°753,849 Kg - mm
= 239,023 Lb - pulg
My - 123,750 Kg - mm

10,741.0 Lb - pulg
Carga total
Po = 2,910 Kg = 6,402 Lb
Es una columna sometida a cargas de com-
presién y flexiédn.

Usando método de 1la carga equivalente

axial : ( Método AISC )

qu = Po + Mae m1 + My m2 ..... ( 107 )

donde

Po = Carga axial actuante

M = Momento flector a lo 1largo del
eje fuerte

My = Momento flector a lo 1largo del
eje débil

mi = m2 = factores

Datos

Po — 6,402 Lbs

Ms< = 239,023 Lh - pulg

My = 10,741 Lb - pulg

Ke = 1,400 mm = 4.6 pies

Fy = 36 Ksi

0.85

~m
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Paso 1
Para
KL = 5 pies
En 1la tabla B pag. 3-10 del Manual of
STEEL CONSTRUCTION octava edicién, se
selecciona para un primer tanteo

m = 2.4
Asumiéndose U = 3.0 ( recomendacidn
del manual AISC ).
Paso 2
Par = Po + Msem + My mU.. ... ... ( 108 )
( expresién equivalente a 1la mostrada

anteriormente )

( 239.023) *x 2.4 10.741 x 2.4 % 3
Par = 6.402 + +
12 12
Par = 6.402 + 239.023 * 0.2 + 10.741 x 0.6
Paor = 60.6512 Kips = 60,651.2 Lbs
Paso 3
Buscando en tablas de columnas
Se elige W 4 % 13 ( 67 Kips )
Paso 4
De tabla B, para perfil W 4, KL = 5
m = 3.6
U — 2.3
Paso 5
239.023 ¢ 3.6 10.741 x 3.6 x 2.3
Par = 6.402 + - +

12 12
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Par = 6.402 + 239.023 ¥ 0.3 + 10.741 * 0.69
Par = 85.52 Kips = 85,520.19 Lbs

Paso 6

Repitiendo pasos 3, 4 y 5.

Paso 37;

Buscando en tablas de columnas

Para KL = 6 ( No hay en tablas KL = 5 )

Perfil W 6 x 20 ( 109 Kips )

Paso 4°

De tabla B , m = 3.2

De tabla de perfiles, para W 6 *20

U= 2.43
Paso 57 :
Par = Po + Mx m + My m U
239.023 x 3.2 10.741 x 3.2 x 2.43
Per = 6.402 + +
12 12

Par = 6.402 + 239.023 * 0.266 + 10.741 * 0.648

Par = 77.1016 Kips = 77,101.6 Lbs
Par = 77.10 Kkips
Par < 109 Kips bien

Puede usarse pertfil W 6 % 20

Comprobando
1. De tablas, para perfil W 6 * 20
Lo = Longitud de pandeo de una

seccién de columna



£

258

Lo 6.4 pies

Lo = 6.4 > KL = 5

Por lo tanto la seccién es compacta

Usar
Foy = 0.66 % 36 = 24 Ksi
Fuy = 0.75 % 36 = 27 Ksi
donde

Fo = Esfuerzo de compresioén por fle-
xioén que seria permitido si el
momento flector actuase solo.

Para W 6 x 20

A = 5.87 pulg=2 ax = 6,19 % 106
Bx = 0.438° ay = 1.97 % 106
By = 1.331 r = 2.655 pulg
Pparm = 108 Kips rvy = 1.5 pulg
P
fa — ( 109 )
A
6.402
fa = —_—
5.87
fa = 1.0906 Ksi
KL = 4.6 % 12
KL = 55.2 pulg
KL 55.2
= et L L L e e e e e e ( 110 )
r‘y 1-5
KL
— 36.8

rsy
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a.

De tabla 3 - 36 ( MANUAL AISC )

KL/r Fa Interpolando
Ksi
36 19.5 Fa = 19.43 Ksi
36.8 Fa
37 19.42
7. Determinacién de 1la férmula a
usar
fa 1.0906
Fa 19.436
fa
= 0.05611
Fa
Como
fa
< 0.15
Fa

Puede usarse la férmula

fa frae fby

Fa Fose Foy

o la férmula modificada, segﬁn'AISC .

Fa Fa
) 1 + [ ByMy (
Fbx Fby

+ P + Py = P+ [ BxMx (
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3. Calculo

19.436
P+ P« + P’y =6.402 + [ 0.438 * 239.023 * ( — )]
24
19.436
+ [ 1.331 % 10.741 ¥ ( —mM — ) ]

27

P+ P+ Py = 6.402 + 84.78 + 10.29

P+ P'sx + Py = 101.472 Kips

9. La foéormula exige una carga axial de

101.472 Kips
El perfil de columna W 6 *x 20 tiene
una carga permisible de 109 Kips, por

lo tanto la seleccidn es satisfacto-

ria.

Puede usarse W 6 % 20

Por disponibilidad de material se
usara un perfil W 12 k 35 , de capa-
cidad de carga permisible axial de
200 Kips, con lo cual se cargarda en
el lacdo de seguridad teniendo en

cuenta el fendmeno de la corrosion.
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En la Fig. 6.11 se muestra en detalle las es-
tructuras diseriadas.

( Ver Fig. 6.11 Estructuras del Transportador )

La Instalacién total del Sistema Transportador

diseriado se muestra en el Plano 6.12.

( Ver Fig. 6.12 Vista de 1la Instalacion Total ).



CAPITULO 7
CONSIDERACIONES CONSTRUCTIVAS Y DE OPERACION DEL SISTEMA

TRANSPORTADOR

7.1 Andlisis del Disefio en un ambiente fuertemente
Corrosivo

En un capitulo anterior han sido explicados los
modos de falla mas importantes y los métodos para su

control y correccién.

Igualmente han sido sugeridas modificaciones en
el disenio de la 1instalacion y en los materiales de
fabricacidén de sus elementos constitutivos.

Al respecto, se ampliaran estas dos posibilida-
des de modificacién que han sido tema de estudio y
se analizard la factibilidad de aplicacidén de otras
técnicas anticorrosivas que aun no han sido tomadas
en cuenta.

Para reducir y controlar la corrosién se apli-

can los métodos siguientes

A. Modificacion del medio

B. Empleo de recubrimientos
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C. Modificacion del material
D Proteccion electroquimica
E. Disefio adecuado

Seran analizadas mas detalladamente estas medi-
das para combatir la corrosion y su aplicacion en el

Sistema Transportador diseriado.

A. Modificacion del ambiente

Las caracteristicas del ambiente en gque opera
el Sistema Transportador de Anodos ya han sido
explicadas como; factor en la aparicién de las
fallas, y ha quedado bien establecido 1la in-
tervencion del agua de enfriamiento. de la
temperatura, de 1la presencia del anhidrido
sulfuroso en la atmésfera y del ambiente salino
en los procesos de corrosion.

Se entiende que la eliminacién de uno o de
varios de estos elementos conseguiria reducir
el proceso corrosivo.

La posibilidad de modificar el medio aplica las

técnicas siguienteas

a. Deshumidificacidn del aire

b. Desaireacion del agua

C. Adicioén de inhibidores

d. Modificacién de 1las condiciones

fisicas y quimicas.
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Deshumidificacion del aire
Estas técnica consiste en eliminar la
humedad del aire en contacto con el ele-
mento a proteger, lo que es posible usando
los métodos siguientes

Condensacién de la humedad me-

diante un sistema de refrigera-

cidn

Calentamiento del local para re-

ducir la humedad relativa de la

atmésfera interior del recinto.

Absorcidén der la humedad con un

desecante sélido.
La aplicacion de esta técnica en el pre-
sente caso no resulta practica; asi no es
posible wusar un equipo de refrigeracion
para toda la planta de anodos. Referente
al calentamiento del interior de la planta
para reducir la humedad relativa también
es inaplicable técnicamente. La absorciodn
de la humedad usando desecantes puede ser
posible, pero este método necesita que el
ambiente sSea cerrado con dos zonas de
flujo de aire. uno para absorber la hume-
dad que ha sido previamente captado, lo
cual no es posible por las operaciones que

se efectuan en la planta.
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Finalmente cabe agregar que las estructu-
ras y demas elementos del sistema a prote-
ger se encuentran sumergidas, de ahi que
esta técnica tiene poco valor en la pre-
sente situacion.
Desaireacidén del agua
Esta técnica es muy empleada para retirar
el oxigeno del agua de alimentacién de
calderas, para lo cual se adiciona sulfi-
tos o hidracinas.
En el caso del S.T.A., no es posible esta
desoxigenacién debido a que el agua de
enfriamiento esta en permanente aireacidn
tanto en las dos torres de enfriamiento
como en las tinas ., de ahi la imposibili-
dad de usar este metodo.
Adicidén de inhibidores
Los inhibidores son sustancias que afiadi-
das en pequenas cantidades en un medio
acuoso, son capases de reducir la corro-
s8ién de los metales a un nivel minimo.
Asi, se recomienda el uso de cromatos,
fosfatos y silicatos para minimizar 1la
corrosioén del hierro y acero en agua; por
ejemplo Uhlig informa que la adicidén de
200 ppm de Cr=207Naz al agua potable reduce
la fatiga con corrosiéon del alambre de

acero con 0.35% de carbono. a un nivel que
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mejora el comportamiento del acero en el
aire.
Para el agua de refrigeracién de las tinas
del S.T.A., que recircula através de dos
torres de enfriamiento por pulverizacién,
la alta concentracidén del inhibidor que se
necesitaria puede provocar mas inconve-
nientes como picaduras o aumento de los
efectos galvanicos en las uniones, por 1lo
que el uso de esta técnica para reducir la
corrosioén no es aconsejable en las condi-
ciones del S.T.A.
Modificacidon de las condiciones fisicas y
quimicas
De poderse disminuir la temperatura del
agua de enfriamiento, se conseguiria un
efecto positivo reduciendo la razdén de
corrosion, lo mismo puede decirse S8Si se
pudiera modificar el pH, o eliminar pro-
ductos quimicos indeseables como el SO=.
El agua de las tinas es un agua dulce de
un pH neutro en un rango de 6 a 9, qQue da
lugar a que 1la corrosién esté gobernadé
por la difusién del oxigeno en el agua.
La temperatura del agua de las tinas man-
tiene valores establecidos que no es facil
de modificar, y la presencia del S0z tam-

poco puede eliminarse, puesto que proviene
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de las emanaciones de las chimeneas de los
hornos de fundicioén de 1la 3SPCC y gque cu-
bren con un manto oscuro toda la zona de
Ilo y el valle de Tambo.
B. Empleo de recubrimientos
Se estudiara la posibilidad de aplicar 1los
siguientes tipos de recubrimientos :
Recubrimientos metalicos
Es de interes 1la aplicacion del
metalizado o pulverizacidn meta-
lica.
Recubrimientos organicos
La importancia de 1las pinturas
en la proteccion contra la ac-
cion del agua exige revisar este
punto.
Los demas métodos, como recubrimientos por
electrdlisis ( cobreado, niquelado, cromado,
etc ),por conversion de la superficie ( como
fosfatado , pavonado etc ) u otros como 1la
cementacidén son impracticables en las estructu-
ras y elementos sumergidos del transportador.
a. "Recubrimiento por metalizacidn
El metalizado congiste en recubrir con una
capa metalica un cuerpo cualgquiera. Me-
diante esta técnica se consigue mejorar la
resistencia al <desgaste y corrosién de

piezas metalicas ademas de brindarle buena
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apariencia exterior.
También se 1le utiliza para reconstruir
piezas que han sufrido desgaste y corro-
sidn reponiendo y mejorando sSus caracte-
risticas originales.
Se utilizan para su aplicacién las llama-
das pistolas metalizadoras, que consiste
en una herramienta que conjuga las cuali-
dades de una pistola oxiacetilénica ( o
también una maquina de soldar eléctrica )
con un pulverizador de aire, asi el sople-
te oxiacetilénico ( o maquina de soldar
eléctrica ) permite fundir el metal de
aportacion y el pulverizador lo proyecta
en forma de finas gotitas de metal fundi-
do.
Hay diversas firmas que fabrican estas
pistolas, variando en su forma de alimen-
tar el metal de aportacioén; asi la pistola
METCO opera alimentdndose con rollos de
alambre expresamente fabricados para este
fin y la pistola ROTOTEC de la firma EU-
TECTIC usa el metal en forma de polvos. (
aunque este ultimo equipo se utiliza ex-
clusivamente para la reconstruccioén de
piezas de mdquinas y no para la protecciodn
de superficies ).

Para que este sistema de proteccidén meta-
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lica tenza éxito. es necesario una buena
preparacion de la superficie, asi es
recomendable un proceso de limpiado previo
mediante un chorro a presién con particu-
las abrasivas, comunmente conocido como
arenado. Este proceso elimina las capas de
6xido, laminacién, pinturas antiguas vy
cualquier otra impureza ( grasa, aceites,
petrdleo ).

Para la proteccion de las estructuras del
S.T.A. que estan sumergidas en el agua de
enfriamiento, 1lo recomendable seria usar
como metal de recubrimiento el cinc en un
espesor minimo de 0.16 mm.

La metalizacion con cinc puede realizarse
sobre piezas de cualquier dimensidén, sin
deformar la superficie puesto que no pro-
voca una elevacion sensible de temperatura
y permite efectuar un revestimiento de
espesor segun la agresividad del agente
corrosivo.

Para inmersion total el espesor recomenda-
do es de 0.16 a 0.20 mm.

Para agregzar a las buenas cualidades de
este revestimiento esta el hecho de que el
cinc es un metal menos noble que el hierro

y acero, y Jque de ocurrir alguna rayadura

o rasguno ©n la superficie base el cinc
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actuaria de anodo protegiendo la zona que
ha quedado desnuda a la accidén corrosiva.
Es posible ademdas cubrir con una capa de
acabado el area metalizada, con pinturas o
con recubrimientos de resinas o fibras
plastificadas.

Resumiendo, el procedimiento que puede
aplicarse en la protecciéon de las superfi-
cies de las estructuras del S.T.A., sigue

los pasos siguientes

Preparacidén superficial con are-
nado al metal blanco.
Eliminacién de todo residuo de
polvo con escobillas o con aire
a presion.

Proyeccion sobre la superficie
de una capa de cinc en un rango
de espesor entre ( 0.16 - 0.20 )
Aplicacidén de una capa de impri-
macién base tipo WASHPRIMER a
base de cromato de cinc.

Pinturd de acabado de la super-
ficie con pintura resistente a
la accién del agua como puede
ser un sistema cinc-rich epoxy/-

epoxy.



Recubrimiento3 con pintucas de
mantenimiento industrial

La funcidén de las pinturac es la ds dec
rar y proteger las superficies.

Un esquema de pintura para mantenimiento
industrial esta constituido por una
pintura base anticorrosiva y una de acaba-
do . La base anticorrosiva controla la
corrosién y la adherencia y esta consti-
tuida por una capa en 1intimo contacto con
la superficie metalica. a 1la cual =se ad-
hieren fuertemente , retardan su corrosioén
y suministran una sSuperficie de anclaje
para la siguiente capa de pintura. La
accidén anticorrosiva la ejerce como capa
harrera, como cava  inhibidora y por =
resistencia electrolitica.

El scabado resiste directamente al ambien-
te y los agentes externos. Su protecciodn
se basa en el efecto de capa barrera gra-
cia: al espesor de pelicula.impermeabil
dad vy resiatencia quimica.

El tipo de pintura a e.»2cificar para las
estructuras sumeriidas del transeertador
esta condicionado por las caracteristicas
del medio y de los contaminantes presentes
como : 38ales marinas, anhidrido sulfuroso.

Asi para un medio sSevero en contacto ©on
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macerialas corrosivos @ inmerszicon =2a azua

la Sherwin Willians Peruana S.A. aconaseja

los =zistemas indicados en la taola 7.1.

FIG. 7.3 PISTOLA UETALIZACORA UETCO

7 REPLACEMENT PARTS

WIRE GRIP MECHANISM

TURBINE & SPEED CONTROL
ASSEMBLY

TYPE 12E FLAME SPRAY GUN —LEFT SIDE
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TABLA 7.1 Sistemas Posibles a aplicar en 1las estructuras

del transportador

- Medio ambiente severo

Preparacién
de superficie : Minimo arenado al metal
blanco sp-5

Superficie : Acero

Sistema Primer Acabado Espesor Temperatura
MILS ) Limite-oC

Epoxi Epoxi HB Epoxi HB 12 -13 1400C
(catalizado
con poliamida
o amida ).
Coal Tar Coal Tar Coal Tar 14 - 16 14CoC
Epoxy Epoxy Epoxy
Zinc Rich Zinc Rich Epoxy 10 =12 1400C
Epoxy/Epoxy Epoxy HB
Zinc Rich Zinc Rich Coal Tar 10 - 12 1400C
Epoxy/Coal Epoxy Epoxy

Tar Epoxy

La temperatura limite estd referida a 1la mdaxima tempera-
tura " seca " que puede resistir la capa de pintura sin

deteriorarse
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En planta se usa mucho el sistema Zinc
Rich Epoxy/ Coal Tar Epoxy, que puede muy
bien aplicarse.
La forma de aplicacién aconsejada es usan-
do brocha, debido a las irregularidades de
los perfiles estructurales, como 4angulos,
filos etc, procurando que la pintura se
distribuya uniformemente en toda la super-
ficie.
Modificacién de los materiales
En los capitulos precedentes se ha sustentado
la necesidad de modificar los materiales de los
elementos del S.T.A. para conseguir mejor re-
sistencia a la corrosién, fatiga y desgaste.
En los calculos de disefio han sido escogidos
materiales bajo este criterio. Se ampliard mas
en el tema, explicando no solo los materiales
seleccionados sino también dando alternativas
de sustitucidén en la amplia gama de metales vy
aleaciones comercialmente disponibles.

Se analizard segun el ordenamiento siguiente

a. Materiales para la cadena transporta-
dora

b. Materiales para el carro elevador

c. Materiales para la estructura

d. Materiales para 1los ejes y ruedas

dentadas
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a. Materiales para la Cadena Transportadora
La cadena actualmente en operacidén tiene
los siguientes materiales
Rodillos, casquillos y pines
Acero C1l5 cementados y rectificados
( acero sin alear de 0.15 % de C ).
Placas exteriores e interiores
Acero St 52-3 con las siguientes
caracteristicas.

TABLA 7.2 ACERO St - 52-3 ( DIN )

Desig. Calidad resist. Limite contenido
a la traccién aparente de C%
Kg/mm?2 a la
elastic.
St - 52-3 3 52 - 62 36 0.12 %

Este acero de construccidén corriente esta comprendido en
la norma DIN 17100.
Como se observa, estos son aceros al car-
bono que en el caso del Cl1l5 sin aleaciones
estimables, y para el St 52-3 con aleacio-
nes minimas de manganeso Yy silicio y es
especial para cargas de fatiga por trac-
cién y compresion. Ambos materiales no
presentan caracteristicas especiales con
respecto a la resistencia a la corrosién
ni al desgaste.
Basandome en la experiencia de operacion

en la RCU, he sugerido la utilizacidén de
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Series

2XX

3XX

4XX

5XX
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un material de alta aleacidén y en lo po3i-
ble del tipo inoxidable. En el cdlculo y
seleccién de 1la cadena Link Belt se ha
elegido un acero inoxidable tipo AISI 304,
aunque esta firma ofrece también otras
calidades de aceros inoxidables, como el
AISI 400 recomendable en condiciones de
fuerte desgaste pero no es resistente a la
corrosioén.

El cuadro siguiente muestra la clasifica-
cioén de los aceros segun la American Iron

and Steel Institute ( A.I.S.I. ).

ACEROS AISI

Composicidn Caracteristicas

Cr - Ni - Mn Austeniticos, no
endurecibles, no
magnéticos.

Cr - Ni Austeniticos, no
endurecibles, no
magnéticos.

Cr Ferriticos, no
endurecibles,
magnéticos.

Cr Bajo c¢romo, re-
sistentes al ca-
lor.

La resistencia mas elevada a la corrosioén

se obtiene con los tipos austeniticos que
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contienen niquel, y cuanto mayor es el
contenido de este mas resistencia presen-
tan.

La adicién de molibdeno mejora la resis-
tencia a la corrosién por picaduras en
medios 4cidos con cloruro, a la corrosiodn
bajo tensién y le da buenas caracteristi-
cas de resistencia mecanica y a la corro-
sién en altas temperaturas ( sobre los
4000C ).

Se muestra a continuacidén un cuadro con
las composiciones de los aceros AISI aus-

teniticos mas usados

TABLA 7.4 TIPOS Y COMPOSICIONES DE ACEROS INOXIDABLES

( Tabla 27 de " Control de la Corrosién " - UHLIG )
Tipo Cr Ni C Mn P S Si Mo
AISI max max max max max max
304 18-20 8-12 0.08 2.0 0.045 0.03 1.0
304L 18-20 8-12 0.03 2.0 0.045 0.03 1.0
314 23-26 19-22 0.25 2.0 0.045 0.03 1.0-3
316 16-18 10-14 0.08 2.0 0.045 0.03 1.0 2-3
316L  16-18 10-14 0.03 2.0 0.045 0.03 1.0 2-3
317 18-20 11-15 0.08 2.0 0.045 0.03 1.0 3-4

Como buenas alternativas al acero inoxida-
ble AISI 304. son los tipos 316 y 316L que
contienen molibdeno. ademas el 316L con

muy bajo porcentaje de carbono asegura una
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buena proteccién contra la aparicidén de
picaduras en la superficie vy contra 1la
corrosién intergranular.

Si no se va aplicar ningin otro procedi-
miento de control de la corrosioéon, se
recomendaria el tipo AISI 316L como la
aleacion inoxidable técnicamente mas con-
veniente
De utilizarse proteccion catodica seria
suficiente emplear el tipo AISI 304, con
lo gue se tendria cubierto inclusive la
corrosion por fatiga.
Materiales para el carro elevador
El carro elevador de anodos en operacion
emplea los materiales siguientes

Ruedas del carro elevador

Acero C-35 N, acero sin alear de

0.35% C, recocido normal.

Carro Elevador

Perfiles en "U" y planchas de acero
estructural como cubierta. Acero es-
tructural St-37 con las caracteristi-

cas siguientes



TABLA 7.5

Desig.

DIN
17100

St-37
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ACERO St - 37 ( DIN )

Resistencia Limite Contenido de
a la traccién aparente de carbono
elasticidad

37-45 Kg/mm=2 24 Kg/mm=2
53-64 Kpsi 34 Kpsi 0.20

Donde el C-35-N es un acero al carbo-
no 8sin aleaciones apreciables y el
St-37 es un acero para construccidn
estructural, sin aleaciones ni trata-
mientos especiales que brinden resis-
tencia a los medios corrosivos. Ade-
méas estos elementos operan sin ningun
tipo de recubrimientos como pinturas
o superficies metalicas de protec-
cion.

Para el carro elevador del diserfio
propuesto, el material escogido ha
sido el acero de calidad estructural
DIN St 42-2 que es equivalente al

ASTM A-36 y al PG-E 24 de ITINTEC.

Las caracteristicas de este acero

son
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Designacidn
DIN 17100

St 42-2
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ACERO St - 42-2 ( DIN )

Resistencia Limite Contenido
a la tracc. aparente carbono
de elast.

42-50 Kg/mm=2 26 Kg/mm=2 0.25 %

60-71 Kpsi 37 Kpsi

El acero St 42-2 es un acero de mayor
resistencia a la traccién y mejores
caracteristicas mecanicas y a la fa-
tiga que el St 37.

No 8e ha elegido un acero de alta
aleacién o inoxidable debido a 1las
dificultades constructivas en la sol-
dadura vy a la posibilidad de que se
presenten fenémenos de corrosién lo-
calizados en los limites de grano de
las zonas sensibilizadas por la sol-
dadura, en cambio en los aceros es-
tructurales este fenémeno es menos
frecuente.

Es posible usar otras calidades de

aceros que s8e listan a continuacién



TABLA 7.7 ACEROS LESTRUCTURALLS ASTM
Punto de Resistencia a la Designacién
fluencia traccidén psi y grado
minima psi ASTM
24,000 45,000-55,000 A-283 grado A
27,000 50,000-60,000 grado B
30,000 55,000-65,000 grado C
33,000 60,000-75,000 grado D
42,000 60,000 min A-572 grado
42

45,000 60,000 min grado 45
50,000 65,000 min grado 50
55,000 70,000 min grado 55
50,000 70,000 min- A-242

( baja aleacioén )
50,000 70,000 min A-440

TABLA 7.8 Aceros Estructurales DIN - 17100

Limite aparente Resistencia a la Desig.
a la elasticidad traccion
30 Kg/mm=2 50-60 Kg/mm=2 St 50-2
( 43 Kpsi ) 71-85 Kpsi
36 Kg/mm=2 52-62 Kg/mm=2 St 52-3
( 51 Kpsi ) 74-88 Kpsi

Puede observarse las calidades A-572
ASTM, que ' son de baja aleacion de
columbio y vanadio, pero tienen la
dificultad:de lograr un buen cordodn
de soldadura, con estos materiales
puede presentarse el fendémeno de sen-
sibilizacién a la rotura fragil y a

fallas prematuras por corrosién bajo

fatiga.
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Es necesario proteger la estructura
del carro elevador con pintura indus-
trial resistente a la accién del agua
y demdas agentes corrosivos, aqui se
recomienda revisar el tema referente
a pinturas.
Es factible ademas emplear proteccidn
electroquimica, técnica que se eva-

luara mas adelante.

C. Materiales para las estructuras
La estructura metdlica del sistema trans-
portador en operacién es de acero St-37.
Los rodillos instalados en las vigas son
de acero St 70 que tiene las caracteristi-
cas siguientes
TABLA 7.9 ACERO St - 70 2
Denominacién Resistencia Limite contenido
a la traccién aparente C %
de elast.
St 70-2 70-85 Kg/mm=2 37 Kg/mm=2 0.50

Los ejes de los rodillos son de acero C-35
de baja aleacién con porcentajes de C
entre 0.32-0.40 vy manganeso de 0.4-0.7 y
una resistencia a la traccién de 60-80
Kg/mm=2.

En el nuevo disefio la estructura ha sido
simplificada, elimindndose los rodillos de

apoyo de la cadena y el material usado en
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el cdlculo es el acero estructural ASTM
A-36, también se han previsto unas plati-
nas de acero PG-E24 similar al A-36, como
pistas de rodadura de la cadena.

De acuerdo al manual de 1la AISC, también
se tienen como materiales estructurales de
perfiles de acero los tipos ASTM A-242 y
A-588 con wuna resistencia minima a 1la
fluencia de 50 Ksi, y son aceros de Dbaja
aleacién con buena resistencia a atmésfe-
ras corrosivas.
He estimado suficiente el empleo del acero
A-36, debido a que se prevee que iréd pro-
tegido por 1lo menos con pintura de mante-
nimiento industrial, ademas es factible la
proteccién mediante metalizado con cinc
como 8e explicé anteriormente. También
puede usarse satisfactoriamente la protec-
cién electroquimica puesto que la estruc-
tura esta integramente sumergidoe en el
agua de las tinas.
Materiales para los Ejes y Ruedas Dentadas
Material de los ejes
Tanto el eje de transmisién como el
eje de reenvio del transportador en
operacién son de acero C 45N, que es
un acero de baja aleacién de 0.42-0.5

% de Cy 0.5-0.8 % de Mn con una re-
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s8istencia a la traccion entre 80-90

K3/mm2 con tratamiento térmico de
normalizado.
Este acero tiene buena resistencia

mecanica y capacidad de ser trabajado

dureza 8in provocar

aumentando su
fragilidad.

En lo referente a su resistencia a la
proporcidn de

corrosion. la pequefia

manganeso no tiene efecto practico en
disminuir la velocidad de corrosion.
En el diserio propuesto, se ha escogi-

do como material para el A&rbol de

transmision vy el eje de reenvio un
acero Boehler VCN - 150, gque cumple

la =28pecificacion AISI 4340-H, con

las caracteristicas siguientes

Propiedades del Acero Boehler VCH - 150 (AISI 4340H)

Diam.

hasta 16

‘de 16 a 40
de 40 a 100
de 100 a 250

Limite de Resistencia a la
fluencia tra:cion
Kg/mm=2 Kg/mm=2

100 120 - 140

90 110 - 120

80 100 - 120

50 80 - 100

El VCN 150 es un acero de baja alea-

c16on al cromo. niquel, molibdeno al-

tamente 1resiatente a la tracciodn,

Lorailon y flexidn. Estos elementos de
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aleacion ademas de mejorar las pro-
piedades mecanicas mejoran también la
ra23istencia a la corrosién por encima
de la del acero al carbono.

Es sabido también que estos materia-
les de aleacién mejoran al resisten-
cia a la corrosion en la atmosfera,
pero no sucede lo mismo en aguas na-
turales ni suelos. Para que la corro-
31i6n se reduzca de manera apreciable
la aleacidén debe ser =n altas propor-
ciones ( mas de 12 % de Cr ), como en
los aceros inoxidables, sin embargo
resulta ventajoso usar este acero
Boehler por 1 Qgue permite una noto-
ria rsduccion dimensional y de peso
=2n los ejes.

Cabe indicar también que el molibdeno
proporciona buena resistencia a tem-
peraturas elevadas, recordandose las
caracteristicas del medio en que ope-
ra 21 transportador.

Conn alternativa al acero VCN 150, se
tiena tambien 21 acero Boehler VCL
140, qQue cumple con la =specificacion
AISI 4140 con las propiedades si-

Zuientes :
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TABLA 7.11 ACERO BOLRHLER VCL - 140
Desig. Didmetro Limite de Resist.
fluencia a la

traccion

mm Kg/mm=2 ‘'Kg/mm=2

Acero hasta 16 90 110 - 130
Boehler de 16 a 40 78 100 - 120
VCL 140 de 40 a 100 65 80 - 110
de 100 a 250 57 80 - 95

Este es un acero al Cr - Mo ; no tie-

ne Ni , por 1lo que Su resistencia a

la corrosion bajo fatiga se ve dismi-
nuida con respecto al acero VCN-150.
Material de las Ruedas dentadas

Las cuatro ruedas dentadas del trans-
portador en operacién son de acero St

52-3, que tiene 1las caracteristicas

3iguientes
TABLA 7.12 ACERO St - 52 - 3
Desig. Resist. Limite contenido
a la aparente de C %
traccion de elast.
DIN St 52-3 52-62 Kg/mm2 36 0.20

Este acero tiene una alta sensibili-
dad a la swldadura, provocando agrie-
tamiento en las zonas cercanas al
cordén. Tiene mejores cualidades de

resistencia a la fatiga que el
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St-37 pero no presenta resistencia
probada contra la corrosién acuosa.
En 1la seleccidén de las ruedas denta-
das del diserio propuesto, se han es-
pecificado " SPROCKETS" de 1la firma
TSUBAKI, que segun la informacidén que
proporcionan, estdan fabricadas de
hierro fundido o de fundicidén de ace-
ro seleccionado y los dientes son
endurecidos mediante tratamiento ter-
moqQuimico.

En este caso la firma FMC Link Belt
especifica para sus SPROCKETS un ma-
terial de acero al carbono con un
rango de 0.40 a 0.45 % de carbono con
los dientes endurecidos a 50 Rockwell
C como minimo.

Esto significa que sSegun las especi-
ficaciones AISI, este acero corres-
ponde a la designacién 1040 que tiene

la composicién siguiente

TABLA 7.13 ACIERO AISI 1040
Desig. SAE C Mn Pmax Sma:x ﬁn
o AISI max
1040 0.37 0.60 0.040 0.050 1.0

Sus caracteristicas mecdnicas segun

el proceso de fabricacion
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Desig. Proceso de Resistencia Limite
SAE/AISI Fabricacidn a la traccidn de
Fluencia
Kg/mm=2 Kpsi Kg/mm=2
1040 Laminado en
caliente 53 76 30
1040 Estirado en
Frio 60 85 50

Al usarse el acero AISI 1040 en la
fabricacion de 1loz SPROCKETS estos
han debido de ser confeccionados me-
diante soldadura, usando electrodos
de bajo hidroéogeno, debiéndose tomar
bastantes precauciones durante el
proce3o, puesto qQue este tipo de ace-
ro por su contenido de carbono pre-
3enta fuerte tendencia a tfisurarse y
rajarse en las 2zonas adyacentes al
cordon de soldadura. Los dientes son
endurecidos por cementacidén con una
dureza de 60 a 65 HRC.

Otros aceros que pueden emplearse son
los grados AISI .039 ( con 0.36 a
0.44 2% de C ), 1042 ( con 0.40 a 0.47
% de C ).

Con respecto a la resistencia a la
corrosiéon en el agua de las tinas,
puede aflrmarse 1Jue la velocidad de

corrosion de los aceros al carbono es
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muy cercana a la corrosién de 1los
aceros de baja aleacién, debido a que
el proceso es gobernado por la difu-
3ién del oxigeno en el agua y no por
la composicién del material. Tampoco
el tratamiento de endurecimiento de
los dientes esta comprobado que mejo-
re en algo la resistencia a la corro-
sién pero en todo caso no la disminu-
ye, este tratamiento s8e realiza para
mejorar las cualidades de resistencia
al desgaste, a la abrasién y mejora
las cualidades de resistencia a la
fatiga de 1los dientes de los Sproc-
ket.

Proteccién Electroquimica

Son posibles dos métodos electroquimicos para
controlar la corrosiétn de un metal sumergido en
agua natural, a saber, la protecciédn catéddica y
la proteccién anédica, ambos con sus ventajas e
inconvenientes segin el medio especifico donde
se aplicaran.

Aqui se evaluaran estas alternativas para deci-
dir cual es el mejor método segun las condicio-
nes del Sistema Transportador de Anodos.

Para una mejor comprension de ambos métodos, se
usara el diagrama de Pourbaix correspondiente

al caso particular del hierro en contacto con
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agua pura a 25 ocC.

Fig.7.3 DIAGRAMA DE POURBAIX
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Se distinguen cuatro 2zonas perfectamente deli-
mitadas
- dos zonas de corrosién. para pH supe-
rior a 13 ( corrosién alcalina ) vy
para pH inferior a 9 ( corrosion
acida ).
- Una zona de inmunidad, donde la co-
rrosién no puede ocurrir.
- Una zona de pasivacién, donde se for-
ma una pelicula protectora superfi-
cial llamada capa pasivante.

En el caso del Transportador de Anodos existen

-

tres formas de proteccidn

1. Aumentando el potencial de las piezas

para colocarlo en la zona de pasiva-
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cion. Proceso conocido como protec-
cién anddica, y se logra aplicando
una corriente exterior que lo hace
mas anddico.

2. Aumentando el pH del medio para lle-
varlo a la zona pasiva, esto es au-
mentando su alcalinidad mediante tra-
tamiento del agua.

3. Disminuyendo el potencial hasta 1la
zona de inmunidad , proceso conocido
como proteccidén catddica, que se con-
sigue conectandolo como catodo de "an
sistema de fem externa ( proteccion
catodica por corriente impresa ) o
formando el catodo con un metal menos
noble que hara la funcion de anodo (
Proteccién catdédica por anodos de

sacrificio ).

De estas tres formas de proteccién, son aplica-
bles la proteccidén andédica y la catdédica, no
asi la modificacion de las caracteristicas del
agua de enfriamiento.

Se describirdn a continuacidén las aplicaciones
de estos do3 métodos de protecciodn.

a. Aplicaciones de la Proteccidn

Catddica

Se lo utiliza para proteger metales
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como el acero, cobre, plomo, latén y alu-
minio, contra la corrosién en todos los
suelos y en casi todos los medios acuosos.

Puede emplearse eficazmente para
eliminar el agrietamiento por corrosioén
bajo tensiones en todos los tipos de ace-
ro, inclusive los inoxidables.

La fatiga por corrosién, la corrosioén
intergranular ( qQque s8e presenta en el
duraluminio y en los aceros inoxidables
austeniticos ), las picaduras en los ace-
ros 1inoxidables en medios acuosos, son
eliminados con la proteccidén catddica.
Aplicaciones de la Protecciodn
Andédica
- Aplicable para la proteccién de meta-
les en una gran variedad de medios corro-
sivos tanto en soluciones acidas como
alcalinas en concentraciones fuertes o
débiles, por ejemplo en la proteccidén de
recipientes de acero inoxidable que con-
tienen acido sulfurico.

Utilizado para reducir 1la velocidad
de corrosién en zonas localizadas, como
alrededor de remaches, cordones de solda-
dura y zonas expuestas a corrosidén bajo
tensiones, fatiga por corrosién y ataque

intercristalino.
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Puede wutilizarse para proteger la
superficie 1interior de tuberias de gran
longitud.

Los equipos de proteccién anddica se
construyen en versiones portatiles que
pueden aplicarse a recipientes moéviles,

como cisternas para camiones.

Comparacién entre la Proteccidn

Catdédica y Andédica

Ambos métodos pueden ser aplicados en la
proteccién de las estructuras sumergidas
del S.T.A.

La proteccidén andéddica ha encontrado mucha
utilizacién en recipientes que contengan
dcidos concentrados y en tuberias de gran
longitud, pero existe la posibilidad que
en superficies complicadas y con muchos
resquicios 1la pelicula pasivante no se
llegue a formar o que una vez formada se
desprenda debido a fendmenos de corrosioén
de aireacién diferencial y provoque un
aumento considerable de la corrosion que
conduciria a un fallo prematuro, lo qQue no
brinda mucha garantia de aplicacién a las
piezas y estructuras del transportador.

La proteccidén catddica se emplea en es-

tructuras sumergidas con mucho éxito, como
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son las torres de extraccion de petrdleo
en alta mar, compuertas de canales, tan-
ques de agua dulce, buques, submarinos y
ademds brindan plena garantia de protec-
cién reduciendo la corrosién practicamente
a cero.

Por lo expuesto, el método que sSe recomienda es
el de proteccidén catdédica, por lo que se dise-
fiara un sistema de proteccién usando este méto-

do.

Diseno adecuado

Las modificaciones en el disefio que han sido
propuestas, van dirigidas a una reducciodn de
los efectos de la corrosion. Creo necesario dar
algunas sugerencias adicionales para evitar en
la etapa de construccién y montaje aquellos
factores que pueden provocar graves perjuicios
desd: el punto de vista del desarrollo de pro-
cesos corrosivos.

Deben de tomarse en consideracion los siguien-

tes aspectos :

Es conveniente recurrir a uniones soldadas
3 tore en lugar de solapadas. evitando un
relleno deficiente, incompleta penetracion
en la raiz del corddn, socavaduras, poro-

3idades, sopladuras, grietas etc, todos
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ellos lugares propicios para la formaciodn
de pilas de concentracion por aireacion
diferencial.

Esto es en especial importante en la cons-
truccién del carro elevador, Qque es un
elemento que trabaja bajo cargas de fati-
ga, cambiando de medio en cada lapso de

operacion.

En la soldadura de los perfiles estructu-
rales es importante emplear una imprima-
cién que no estorbe la soldadura y que no
forme porosidades en el corddn, de ahi
también 1la recomendaciéon de emplear en
este caso soldadura a tope, debido a que
no provoca porosidades y da tiempo a que
l;08 gases formados en el proceso escapen
Y no queden atrapadas al solidificarse el
metal de soldadura.

Conseguir un acoplamiento de 1las uniones
que no forme pliegues y ranuras, o cual-
quier sitio que impida llegar el oxigeno y
pueda provocar problemas por aireacion
diferencial.

Esto es importante cuando se Qquiere dar
una capa de pintura y vean resquicios
donde n3 penetre bien y deje zonas en

contacto directo con el agua.
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También de emplearse proteccién catédica,
puede provocar una deficiente distribucidn
de 1la corriente, teniéndose que elevar la
corriente suministrada encareciendo 1la

instalacién.

Fig. 7.4 Uniones de Soldadura
Evitar Correcto
soldadura a solape soldadura a tope

Es importante que los cordones de soldadu-
ra qQlle se apliquen sean continuas, puesto
que ntrara el riesgo de corrosién en los

resquicios que se forman.



Fig.7.5 Cordones de Soldadura

Evitar Mejor

La pletina que sirve de pista de la cadena
transportadora debe ser de un acero muy
parecido al de la estructura que soporta
para evitar un par galvadnico estructura-
pista, y puesto que esta sSe suelda por
puntos a la viga, se recomienda rellenar
todo su borde con un producto impermeable
( mastiques ), que se adhieren firmemente

a la superficie -evitando los resquicios

que se forman.

El Control de la 10 i ,

Se ha recomendado que la proteccidn de piezas y

estructuras metdlicas se realiza mediante proteccion

catédica.

Es conocido que Para Qque ocurra z0rrosion

electroquimica de una pieza metdlica, es necesario
que se forme una pila galvdanica mediante la presen-

cia de un anodo, un catodo y un medio como electro-
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lito. Cuando cualquiera de estos tres elementos se
elimina, la pila deja de funcionar y por lo tanto 1la
corrosién se detiene. Existe ademas la teoria que en
las superficies metdlicas las zonas anddicas se
alternan con las 4&dreas catdédicas, debido a sus
distintas heterogeneidades, sea en el propio metal o
en el medio que lo rodea.

Proteger catdédicamente una estructura consiste
en eliminar todas las zonas andédicas para que toda
la superficie funcione catdédicamente.

Una superficie metdlica se puede lograr hacer
catddica por dos procedimientos

a. Conectando el metal que se ha de proteger
a otro menos noble, es decir que esta
situado por encima de la serie electroqui-
mica,( tabla de serie electroquimica );es-
te sistema se conoce como ' Proteccidn
Catédica con Anodos de Sacrificio
Como metales mas activos que se sacrifi-
can, se utilizan el cinc, aluminio, magne-
sio y sus respectivas aleaciones.

b. Conectando el metal a proteger al polo
negativo de una fuente de corriente conti-
nua, pura O rectificada y el positivo de
esta a un electrodo auxiliar.

Como materiales para este electrodo, se
utilizan aleaciones de titanio - platina-

do, ferro silicio y plomo - plata. segun
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la aplicacién particular gque tenga. Este
sistema se le conoce con el nombre de

Proteccién Catédica por Fem. impresa

La eleccién de cual procedimiento conviene

elegir, se efectuard en base a sus carac-

teristicas de aplicacioén.

Sistemas de Anodos de Sacrificio

Ventajas
No es necesario un suministro de
energia externa.

= El riesgo de interferencia con otras
estructuras es minima.
Su instalacién es sencilla.
Es bastante econdémico para instala-
ciones pequefias.
La distribucién de corriente para la
proteccién se consigue con facilidad.

- No se requiere mantenimiento, aparte
de la inspeccién rutinaria del poten-
cial y el reemplazo de los danodos al
finalizar su vida util.

Desventajas
La corriente de salida en presencia
de electrolito de alta resistividad
puede llegar a ser bastante baja y
provocar que los anodos sean inefec-
tivos.

En estructuras grandes o pobremente
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recubiertas, el numero de anodosg que
se necesita para la proteccidn puede
ser elevado y en consecuencia el cos-
te de instalacidén y de reemplazo au-
menta.

El reemplazo de anodos puede ser muy
frecuente cuando la corriente que se
necesita es alta, encareciendo la
operacioén.

Se puede concluir que la proteccidén por

anodos de sacrificio es factible cuando

| - Los requerimientos de corriente son

bajos.
La estructura a proteger es pequeria y
esta en lo posible revestida.
La resistividad del medio que hace de

electrolito es baja.

.2.2 Sistema de Corriente Impresa

Ventagjas
Una sola instalacién puede proteger
estructuras grandes o una gran area
de superficie metalica.
Puede ser disefiado con reservas de
voltaje y corriente para suministrar-
lo en el caso de necesitarlo debido a
posibles deterioros de las capas su-

perficiales.
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La corriente de salida puede ser fa-
cilmente variada de acuerdo a la uni-
dad a proteger.
Tienen una vida util bastante larga
que llega hasta los 20 arios.

Desventajas :

Puede presentar el fendémeno de inte-
raccién con otras estructuras.
Estd sujeta a 1la disponibilidad de
energia externa, rectificadores o
fuentes de corriente continua.
Es dependiente de posibles cortes
imprevistos de corriente y fallas
eléctricas.
Genera costos extras por consumo
eléctrico.
Exige mantenimiento eléctrico y fre-

cuentes inspecciones.

Puede concluirse que el sistema de co-
rriente impresa es idéneo para aplicarlos
en ambientes de alta resistividad o en
grandes instalaciones metdalicas, como son
las estructuras marinas, tanques de gran
dimensién donde los costos de una instala-
cién de rectificacién, consumo de &nodos
auxiliares y de mantenimiento eléctrico no

tomen relevancia. ademds es importante que
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se asegure una continuidad del suministro
eléctrico.

Este sistema resulta impracticable para
instalaciones metalicas pequefias teniendo

en cuenta sus altos costos de instalaciodn.

Recapitulando, siendo el sistema transpor-
tador de anodos un esquema de instalacidn
relativamente pequerio, el agua de enfria-
miento que es el medio que hace de elec-
trolito con una baja resistividad eléctri-
ca, Yy ademas existe la posibilidad de
revestir las estructuras y elementos del
transportador con metalizado o con pintura
industrial, la eleccidén del sistema de
proteccién catédica a elegir recae en el
de adnodos de sacrificio, por las caracte-
risticas antes sefialadas.

A continuacién se diseriara la instalacidn
de un sistema de proteccién catddica por
anodos de sacrificio de las estructuras y

mecanismos del Transportador de Anodos.

Diserio de la Proteccién Catddica por
Anodos de Sacrificio

Los pasos que se efectuaran son :

1. Determinacidén de la resistividad

del agua de las Tinas.
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2. Estimacién de la corriente total
requerida que depende de la
agresividad del medio, naturale-
za de las capas de proteccioén y
area de la estructura.

3. Seleccién del tipo de anodo y su
tamafio para conseguir una vida e

intensidad anédica 6ptima.

4. Determinar el numero total de
anodos.
5. Calcular el espaciamiento de los

anodos para lograr una distri-
bucién de corriente uniforme.
Determinacién de la Resistividad del
agua de las tinas.
El agua de las tinas. es un agua de
enfriamiento con un pH neutro estima-
do entre 4 y 9, con una temperatura
promedio de unos 60 oC.
La densidad del agua se asume que
sera de 1,000 g/1 ( dato a verificar
en campo ).
De la figura 11.13 de la obra " Sa-
crifical Anodes " de WB. MACKAY se
puede extrapolar la curva Temp. vs
Resist., para wuna densidad de 1,000

g/l v una temperatura de 600, se ob-
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tiene una resistividad de 30 Q-cm.
2. Estimacién de la corriente total

requerida
La corriente total I(A) necesaria
para la proteccién catdodica resulta

de la relacion siguiente

Area(m2) * Densidad de corriente (mA/m2)

1,000

a. Estimacioéon del area a proteger
El area total de 1la superficie
metdalica resulta de la suma de

las siguientes A&reas

Area de los perfiles W 12%35...... 22.5 m=2
Area del carro elevador............ 3.0 m=2
Area da Sprockete—eJe@. - - - - .. ...... 5.1 mQ
Area de cadena transportadora...... 4.0 m=2
Area Total .............. 34.6 m=2
Considerando espesores, esqui-
nas, resgquicios : 10 % mas
Area Total 35 m2

Esta sera el darea de superficie

metalica que debe protegerse.
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Estimacion de 1la densidad de
corriente
La densidad de corriente necesa-
ria para lograr la proteccion
catédica de una estructura meta-
lica, depende del material, el
tipo de electrolito ( aguas o
suelos ) y de los revestimientos
que se aplican sobre las super-
ficies a proteger.
Se muestran valores obtenidos
por diferentes investigadores
para el acero sin revestimientos
en diferentes medios.

Uhlig muestra valores experi-

mentales de la densidad de corriente nece-

saria para

la proteccion completa de una

superficie de acero.

TABLA 7.14 DENSIDADES DE CORRIENTE DE PROTECCION
Medio densidad de corriente
mA/m=2
SuelosS. . ... e 10 - 50
Agua de mar en )
movimiento............... 30 final

150 inicial

Agua saturada de

aire caliente..

Agua natural en

movimiento.....



TABLA 7.15

3086

La Wilson Walton International, en el
trabajo de M.A. Guillén " Densidad de
corriente necesaria para la proteccién
catdédica " muestra la tabla siguiente, que
reune los resultados de varios investiga-
dores.

Densidad de corriente para la proteccion
catédica del acero en agua dulce
Densidad de corriente observacion
mA,/m=2
56. . . e Agua dulce estancada
56 170............ “.... Agua dulce turbulenta
o caliente
56 B6. ... ... Agua dulce en movim.
10 30. . . ... Agua dulce
J.S. Gerrard en sSu trabajo " Practical

Applications of Cathodic Protection
muestra los valores siguientes como densi-
dades de corriente para una proteccidn
catddica adecuada.
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TABLA 7.16 DENSIDADES DE CORRIENTE DE PROTECCION
Ambientes Densidades de corriente
mA/m=2
Agua fresca estacionaria........... 53.8
Agua fresca en movimiento.......... 53.8 - 64.6
Agua fresca con alta turbulencia
y contenido de oxigeno disuelto....53.8 - 161.4
Agua caliente......... ... ... ...... 53.8 - 161.4
Agua de desagies................... 538 - 1614.0
Agua de mar............... e e e e e 53.8 - 269

Se observa, que para agua dulce
ofrezca, el rango de densidades
se encuentra entre 50 160
mA/m2, dependiendo del tipo es-
pecifico de agua y las condicio-
nes bajo las que se encuentra.

La aplicacioén de revestimientos
reduce notablemente la corriente
requerida para lograr la protec-
cioén. Al respecto M.A. Guillén
muestra algunos valores referen-

ciales en la tabla siguiente
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TABLA 7.17

Densidades de corriente para el acero pintado y

sin pintar en agua de mar

Tipo de pintura Densidad de corriente
mA/m?2

Epéxica, vinilica,

clorocaucho................... 25 - 35
Aluminio bituminosa.......... 35 - 50
Acero desnudo................. 80 - 200

La relacién de reduccidén de la
densidad de corriente  para el
acero pintado con respecto al
acero desnudo es de 3:1 para el
valor minimo y de 6:1 para el
valor maximo.

Estas mismas relaciones se apli-
caran para los valores en agua
dulce, con las salvedades del
caso.

La estimacién de la corriente
total requerida para la protec-
cidén se efectuara con dos valo-
res, una con un valor minimo que
es el caso en que la superficie
estaria protegida y otra con un
valor maximo que corresponde a

un acero desnudo.
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Para acero desnudo : ( 50 = 160 ) mA/m?=2

Para acero recubierto ( 16 - 26 ) mA/m2

De estos rangos se adoptaran

para el calculo

Acero desnudo : 160 mA/m=2
Acero recubierto : 16 mA/m=2
cP Corriente tqtal requerida

suponiendo superficies desnudas

Area (m2) % Densidad de corriente(mA/m=2)

I = .
1.000
............................................ (1)
reemplazando valores, para superficie desnuda
35 m2 % 160 mA/m=2
I —
1,000
I = 5.6 A
d. Corriente total requerida
para superficie pintada
de igual manera en la ecuacién ( 1 )
35 m2 ¥ 16 mA/m=2
I =

1,000

I = 0.56 A
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Se considera una superficie
con pintura epdxica, en el
caso de metalizado este
valor debe de reducirse aun

mas.

3. Seleccién del tipo de anodo

Han sido seleccionados 1los anodos de

aleaciodn

estos

son

de aluminio, puestos que

altamente satisfactorios

para la proteccion catodica de es-

tructuras sumergidas en aguas dulces,
sobre todo la aleacién Al-In, de la
cual M.A. Guillén recomienda expresa-
mente en base a su experiencia.

Se muestra a continuacidén la composi-

cién tipica de los anodos de aleaciodn

Al-In
TABLA 7.18 ALIACIONES DE ANODOS DE ALUMINIO
Anodos Mitsubishi Brit;sb
Kinzoku Kogyo Aluminium
S 0.10 max 0.10 max
Fe 0.13 max
Zn 0.5 - 5.0 0.02
In 0.005 - 0.05 0.80
Mg 0.80
Cu 0.01 max 0.01 max
resto

Al resto



Los datos de ef

Mitsubishi

Eficiencia
Potencial

Capacidad
( Ah/Kg )
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iciencia. potencial y capacidad son

B.A.Co.
90% max 95% aprox.
- 1.15 vs - 1.15 vs
( Ag/AgCl ) ( Ag/AgCl )
2,700 max 2,700 aprox

La capacidad del anodo es la corrien-
te que puede ser producida por un
peso establecido del anodo, y es usu-
almente expresado en Ah/Kg.

En la practica 1la capacidad de un
anodo es normalmente menor que 1la
capacidad teérica de faraday.

La eficiencia es el porcentaje de la
capacidad teodrica que puede ser apro-
vechado en la practica, en forma de
corriente util.

El potencial del dnodo indicado, es
el potencial necesario para ¢onseguir
la proteccién catdédica del acero,
este valor debe ser mads negativo que
el -0.8 V ( respecto al electrodo de
referencia Ag/AgCl ) que es el poten-
cial de corrosién del acero.

S5e van a considerar anodos de alumi-
nio d>n forma de barras rectangulares

con las dimensiones : 30%6%6 cm.



Determinacién del numero total ue
anodos requerido

El numero de anodos que se van a ne-
cesitar para la proteccién se deter-
mina conociendo la intensidad total
necesaria para la proteccién catddica
y la intensidad gque es capaz de sumi-
nistrar un anodo, mediante 1la rela-

cién siguiente

I (A)total

No de anodos =
i anddica

.................. (2)

El valor de I(A)tota1l1 ya fue calcula-
do, falta hallar la intensidad de
corriente anddica.
a. Intensidad andédica

Cada anodo puede suministrar una

corriente gque vendra dada por

Vv
la N e—— L . .. ... ( 3 )
R
donde
V - es la diferencia de potencial

entre el potencial de disolucion
en el medio que se trate del
metal andédico y el potencial de
proteccion (-0.80 V Ag/AgCl).

R = resistencia del &anodo

La resistencia del anodo puede
ser obtenida por la férmula
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0
R = ——— ( Ln ( 2L/r) - 1)
2 0iL
............................. ( 4 )
donde
O = resistividad del agua ohmio-cm
L = Longitud del &anodo cm
r = radio equivalente, es el radio

de un cilindro de igual superfi-
cie transversal que el 4anodo,
cuando este se haya consumido un
40%.
La diferencia de potencial
seria
V = potencial de Al - potencial del acero
.................................. ( 5)
V= 1.05 - 0.8
V= 0.2V

La resistencia del &nodo

0.6 *x seccién del dnodo cm=2
= ( — )

r = 0.2622 cm

Como la resistividad del agua

0 = 30 ohmios - em



En la expresién ( 4 )

He

Ne

No

30 2 x 30
—_—(Lln ( — — ) - 1)
2 n x 30 0.2622
0.705

Luego la corriente anddica sera
en (3 )

0.25

0.705

0.3543

Entonces el minimo numero de &anodos

requerido para proteger la estructura

sera

Para

I(A)total

ia(A)

el caso de superficies desnudas

5.6 A

0.3543

16 anodos

el caso de superficie pintada

0.56

0.3543

2 anodos
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Recapitulando
El numero de Aanodos a necesitar para
la proteccibén catdédica de las estruc-
turas considerando &nodos en forma de
barras rectangulares de 30%6%¥6 cm se-

2

ria

Para superficie desnuda

16 anodos de 11.3 Kg c/u

Para superficie pintada

‘2 4nodos de 9.1 Kg c/u
Espaciamiento de los anodos para
lograr una distribucién uniforme de
corriente
Si los anodos estan ubicados muy pré-
Xximos a la superficie a proteger, la
intensidad andédica se vera limitada
grandemente o restringida completa-
mente; en el otro extremo, si los
&nodos esté&n localizados a wuna dis-
tancia muy grande de 1la superficie,
gran parte de la diferencia de poten-
cial se gastard en vencer la resisti-
vidad del agua que hay entre el anodo
y la guperficie que hace de catodo.
Si se quiere conseguir una ubicacién
que permita una buena distribucién de
la corriente, debe de evitarse ambos

extremos.
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Si se tuviera 1la proteccidédn catddica
con las superficies de las estructu-
ras sin recubrimientos, la distribu-
cién que se propone para los 16
anodos, se muestra en la fig. 7.2
( Fig 7.2 vista espacial ).
De considerarse recubrimiento con
pintura epéxica, la ubicacién de los
dos anodos sera la que seriala la fig
7.1.

( Fig.7.1 vista de planta ).




CAPITULO 8
ASPECTOS ECONOMICOS DEL DISERO DEL SISTEMA TRANSPORTADOR

.Se ha elaborado una estimacién inicial de la Inver-
sién de reemplazo del Sistema Transportador en operacién
por el Sistema propuesto. Esta se basa en 1los costos
unitarios de loB8 materiales y equipos que se utilizan.

Los costos de mano de obra directa se han estimado
considerando que el personal se encuentra laborando
dentro del régimen de construccién civil, en base a los
salarios habidos en el pais en Mayo del 91.

Los costos indirectos o intangibles, como 1los de
investigaciones y estudios previos, gastos de disefio e
ingenieria, los impuestos y seguros etc, 8se estiman

considerdndolos como el 50% del costo total de la mano de

obra directa utilizada.

La inversién para el reemplazo de las instalaciones
del Sistema Transportador resultard de la suma de los
costos de materiales empleados, mano de obra directa,

maqQuinado y costos indirectos.

De acuerdo a esto se elabora el presupuesto de
inversién fija del transportador diseriado, y luego en
base a la relacién de materiales y equipos que la Refine-

ria cuenta en sus instalaciones se hara una deduccidn



determinando de

versién representard para la Empresa.

esta manera

el costo total
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que la 1in-

8.1 Materiales
Se detalla a continuacién, 1la lista de materiales
que se utilizaria en la instalacién de la alternati-
va diseriada.
TABLA 8.1.A LISTA DE MATERIALES
ITEM DESCRIPCION PESO CANT. PESO MATERIAL
UNID. TOTAL
Kg/m ind. Kg
a. Transportador
1. Cadena trans. Inox.
TSUBAKI AISI
RF- 09060 16.7 27 m 450 304
2. Ejes de Acero
impulsién Boehler
y de reenvio. VCN
110 mm ¢ 80 4 m 320 150
b. Dispositivo de
Evacuacion
3. Planchas para Acero
carro elevador Estruct.
32 mm de espesor. 350 PG-E24
Sider.
4. Plancha brazo de Acero
Izaje de 20 mm Estruct.
espesor 60 PG-E24
5, Barra de acero Acero
maciza para BoehlerH
pines de brazo AISI
35 mm de diam. 8 0.5m 4 1045



TABLA 8.1.B LISTA DE MATERIALES

320

ITEM DESCRIPCION PESO CANT. PESO MATERIAL
UNID. TOTAL
Kg/m ind. Kg
6. Ejes de rodajes de Acero
carro elevador 16 1. m 16 BoehlerH
c. Sistema de
Transmisién
7. cadena de rodillos (30) Acero, al
No120 - 1.5" paso 4.14 16~ 66.2 carbono
( serie SU ) Lb/pie Lbs pPines
tratados
d. Estructuras
8. Perfiles de (9595) Acero
columnas y vigas 35 60~ 2,100 Estruct.
W 12%35 (AISC) Lb/pie Lbs AISI
A-36

Se presenta en la tabla siguiente el presupuesto
total de materiales y equipos qQue se utilizaran en
la instalacidén del nuevo transportador disefiado.

Los costos se dan en délares americanos, si desea
tener los precios en Inti millén puede usarse el
cambio a la fecha ( mayo 91 ), que es de 940 I/m por

délar.
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TABLA 8.2.A PRESUPULESTO

PRESUPULESTO DEL SISTI}MA TRANSPORTADOR DL ANODOS DE COBRE

EN LAS TINAS DE ENFRIAMIENTO

UNIDAD : REFINERIA DE COBRE DE ILO FECHA -
MINERO PERU

PART. DESCRIPCION UN.| CANT. COSTOS

UNIT PARCIAL TOTAL

‘a.Transportad.
1. ‘Cadena Trans. Kg 450 8.6 3,870

2. :Eje de acero
Boehler VCN-150
Diam. 110 mm Kg 320 Spmce! 1,056

e Catalinas de
cadena
10 dientes Pza 4 900 3,600

4. Catalina
Impulsora
95 dientes Pza 1 250 250

(S) Rodamientos
para eje de
‘transmisién
SKF - 6020 Pza 2 15 30

6. Rodamientos
para eje de
reenvio

SKF - 6021 Pza 2 20 40

T 'Templador de
‘tornillo Pza 2 20 40

b.Dispositivo
de evacuacién

8. Plancha Acero
Estructural

PG-E24 Sider
espesor:32mm Kg 350 1.07 374.5




TABLA 8.2.B

PRESUPULSTO
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PRESUPUESTO DEL SISTEMA TRANSPORTADOR DE ANODOS DE COBRE

EN LAS TINAS DE ENFRIAMIENTO

UNIDAD

REFINERIA DE COBRE DE ILO

MINERO PERU

FECHA

PART.

DESCRIPCION

UN.

CANT.

COSTOS

UNIT

PARCIAL

TOTAL

10.

11.

12.

13.

14.

16,

16.

e

Plancha Acero
Estructural

PG-E24 Sider
Espesor:20mm

Barra de acero
Boehler H
35 mm diam.

Rodamientos
SKF-6210

Rodamientos
SKF-NU 210

Barra de acero
Boehler H
50 mm de diam.

Pernos de acero
inoxidable
1" de diam.

Cilindros
Hidrdaulicos
100%60%900

c.Sistema de
transmisién

Motor Elect.
5 HP-1, 750RPM
440 V trif.

Variador de
velocidad
Link-Belt PIV
MBU-202G

Kg

Kg

Pza

PZA

Ke

Pza

- Pza

Pza

60

16

1.07

14

35

1,200

320

400

64.2

13.2

56.

140.

52.8

16.

2,400.

320.

400.
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TABLA 8.2.C PRESUPULSTO

PRESUPUESTO DEL SISTIEMA TRANSPORTADOR DE ANOLDOS DE COBRE

EN LAS TINAS DE ENFRIAMIENTO

UNIDAD : REFINERIA DE COBRE DE ILO FECHA
MINERO PERU

PART. DESCRIPCION UN.| CANT. COSTOS

UNIT PARCIAL TOTAL

18. Reductor de
velocidad-
Link-Belt
EDIL-doble red. Pza 1 300 300

19. Pirién Motriz
19 dientes Pza 1 24 24

20. Cadena de
transmisioéon
No 120-SU
Link Belt Pie 16 12 192

d.Estructuras
21. Perfiles para

columnas y
vigas W 12%35

Acero A-36 Kg 9585 1.5 1,432.5
22. Soldadura
AWS 7018 Kg 40 1.49 60
TOTAL........ 14,731.2 Dolar USA

El costo total de materiales 3era de 14,731.2

Dolares, qQue en moneda nacional al cambio de 940.000

Intis resulta igual a 13,847.3 I/m.
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8.2 Mano de Qbra Directa

El costo de mano de obra en el montaje del transpor-
tador diserfiado, sSe calcula considerando que el
trabajo va a ser ejecutado por terceros con personal
bajo régimen de construccién civil.
La cantidad de personal a utilizar se calcula en
base a los estandares de trabajo que se tienen en
planta para este tipo de obra.
Ha de considerarse el siguiente personal, como

minimo para realizar la obra

Descripciodn Categoria
1 capataz o supervisor Operario
2 maestros caldereros Operarios

2 soldadores de primera Oficial

2 Oxigenistas Oficial
3 mecanicos de primera oficial
3 Ayudantes Peén

Sin considerar horas extras, el tiempo de ejecucidn
se estima en 15 jornales de 8 horas cada uno.

Los salarios se determinan de la tabla siguiente
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TABLA 8.3 SALARIOS PARA REGIMEN DE CONSTRUCCION CIVIL
( Fecha Mayo 91 )

Categorias Costo Total H/H
Jornal 8 H

I/m I/m

Operario 6.53 0.82

Oficial 6.28 0.79

Peén 6.02 0.75

Calculando el costo de personal

3 operarios * 6.53 *x 15 = 293.85 I/m

7 oficiales * 6.28 * 15 = 659.4 I/m

3 ayudantes *x 6.02 *x 15 = 270.9 I/m
Total = 1,224.15 I/m

A este costo s8e le agrega un 50% adicional por
imprevistos, con 1lo que resulta

1,224.15 + 50%(1,224.15) = 1,836.2 I/m

Dentro de este costo estd incluido la ganancia para
el contratista, desgaste de herramientas, beneficios

sociales, y otros incrementos adicionales por legis-

lacién social.

Por lo tanto

El Costo de Mano de Obra directa sera de 1.836.2 I/m
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Mana_de Obra_por_ Maguinado

El trabajo
maquinado
tiempo a
resultara
ejes.

El costo
costo que
.desgaste
miento de
Calculando

16 H * 10

A este co
imprevisto
160 I/m x

Por lo tan

de maestranza radica bdsicamente en el
de los ejes en el torno. Se estima que el
emplear sera de 16 H por eje. esto es

32 H en total para el maquinado de los dos

por maquinado es de 10 (I/m)/(H/torno),
incluye 1la mano de obra del tornero,
de herramienta, costo de insumos, manteni-

maquina y desgaste de mdagquina.

(I/m)/( H/torno) 160 I/m

sto 8e le agrega un 50% adicional ©por
s, con lo que resulta

50%(160) = 240 I/m

to

El costo por maquinado resulta 240 I/m.

Costos Indirectos

Como va se mencioné, se asume estos costos como

igual al

directa, e

Costos Indirectos

Costos Ind

50% del costo total de la mano de obra

sto es

1,836.2%50%

918 I/m

irectos

Costo Total

‘Resulta de

la siguiente relacion
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Costo de materiales + mano de obra +

I

Costo Total

maquinado + costos indirectos

De acuerdo a esto

como,
Costo de materiales = costo + IGV (14%)
Costo de materiales = 13,847.3 + 1,938.6
Costo de materiales = 15,785.9 I/m
Mano de Obra = 1,836.2  I/m
Maquinado = 240 I/m
Costos Indirectos = 918 I/m
Costo Total........... 18,780.1 I/m

8.6 Costo de la inversién efectiva

De la diferencia entre el presupuesto de la inver-
s8ién total y del costo de los materiales y equipos
con qQue cuenta la RCU-Ilo, se determina el costo que
representara para Minero Peru el reemplazo del
Sistema Transportador.

En la tabla siguiente se muestra los equipos exis-
tentes en las instalaciones y almacenes de la Refi-

neria de Cobre



TABLA 8.4 MATERIALES Y EQUIPOS EXISTENTES EN LA RCU-ILO

Item Descripcién Un.| Cant. Costo

1. Cadena Transp.
Acero Inox.

Paso 152.4 mm
TSUBAKI m 27 3,870

2. Cilindros
Hidrdulicos
100%60%3900
Taiyo Pza 2 2,400

€l Perfiles
W 12%35 Pies 60 1,432.

4. Acero Est.
PG-E24

32 mm esp. Pza 2 374.5
(4°%87)

5. Acero Est.
PG-E24

20 mm esp. Pza 1 64.2
(4°%8°)

6. Soldadura Kg 40 60

........................... Total : 8,200.7

El costo de los equipos y materiales Qque posee

Minero en sus instalaciones, representa un valor
aproximado de 8,200 délares.
En moneda nacional al cambio de 0.94 I/m por dolar

resulta 7,708 I/m.

Por lo tanto
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Costo Efectivo Total

Costo Total..... ... ... ... .. ........ 19,780.1 I/m
Costo de materiales existentes...... 7,708.0 I/m
Inversién Efectiva para Minero Peru ....12,072.1 I/m

En consecuencia

El reemplazo del Sistema Transportador de Anodos de
Cobre, significard& para la RCU-Ilo una inversidén o
costo efectivo, estimado para mayo de 1991 , un

monto de 12,072.1 I/m.




CONCLUSIONES

Los objetivos planteados en el presente trabajo han
sido cubiertos en su totalidad.

Del andlisis de fallas elaborado, se concluye que el
principal modo de falla que actuia negativamente en
la operacion del Sistema Transportador, es el de
corrosion bajo fatiga, debido ha este hecho que se
ha tratado en todo un capitulo adicional el problema
de los métodos de control de la corrosién y en espe-
cial en lo referente a la seleccidén del material mas
optimo y el disefio de la proteccién catddica.

La alternativa elegida y planteada para el disefio
fesulta eficaz en cuanto a cumplir con los requisi-
tos establecidos para mejorar la operacidén del sis-
tema, y para resolver los graves problemas de fallas
bresentadas en la instalacion actual.

Aqui se concluye que con una diferente disposicién
de 1los elementos del Sistema Transportador, una
mejor seleccidén de materiales vy un buen metodo de
control de la corrosidén se consigue en efecto, mini-

mizar los problemas de desgaste de las piezas, fati-
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ga de los elementos de maquina y corrosidén de los
materiales, sin necesidad de cambiar totalmente la
instalacién por otros sistemas alternativos, como el
sistema Trolley mencionado.

La metodologia empleada para el analisis de 1los
modos de falla, es general, pudiéndose emplear en el
estudio de otros sistemas, maquinas o equipos.

Las conclusiones a que se lleguen, dependeria de las
caracteritsticas que presenten y las condiciones bajo
las que operan.

Del diserio de la alternativa planteada se llega a
obtener cadenas transportadoras mas simples y sencir
llas, notandose que se demuestra que es suficiente
con emplear un paso de cadena de 150 mm y no de 294
mm , como en la actual instalacién. De igual manera
los ejes de transmisién y reenvio resultan mucho mas
pequerios ( de 160 mm se reducen a 110 mm )y en con-
secuencia mas econdémicos, y eso sin comprometer su
confiabilidad ni 8Su disponibilidad de operacion,
conceptos muy cercanos al de eficiencia de un siste-
ma.

Al reducirse los casos de falla del Sistema Trans-
portador, los trabajos de reparacidn y mantenimiento
de sus elementos y dispositivos disminuirian de tal
forma que se conseguiria una reduccién de las H/H de
intervencién, reduccién de los insumos y repuestos
y por lo tanto un reduccién apreciable de los costos

en el departamento de mantenimiento.
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A esto va aunado el ahorro por reduccidén de paradas
imprevistas de la produccion y los perjuicios que
estos acarrean.

Una valorizacioéon de todos estos conceptos no se ha
efectuado en esta Tesis, debido a dificultades para
conseguir las informaciones de produccidén y costos
de mantenimiento. Pero si se ha presentado la canti-
dad de H/H que absorben las diferentes fallas que se
tienen en el actual sistema. Como se evidencia, al
eliminarse y minimizarse 1la aparicién de estos, se
consigue un ahorro y disminucién de los gastos de
mantenimiento.

La propuesta de utilizacidn de cadenas transportado-
ras de acero inoxidable AISI 316L, no s6lo se funda-
menta en consideraciones tedricas, sino también en
la experiencia de operacion que se dispone en la RCU
ILO. En Planta Electrolitica se cuenta con dos ins-
talaciones como son la Maquina Lavadora de Anodos
Corroidos y la Mdquina Lavadora de Catodos que tiene
condiciones operativas similares a la del transpor-
tador en estudio, esto es que estan rodeados de un
ambiente fuertemente corrosivo, existiendo abrasiodn
eh sus elementos y el fendmeno de fatiga qQue siempre
esta presente. Las cadenas transportadoras que ope-

ran en estas mdquinas son de acero inoxidable AISI

316, y tienen una vida util muy larga. De la infor-

macién que tengo a disposicién no ha llegado a cam-

biarse hasta ahora en su totalidad esta cadena con-
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tando con 12 arios de operacidén sin causar mayores
problemas con un minimo de mantenimiento.

De lo que se concluye, que técnicamente la cadena de
acero inoxidable AISI 316 es la mas iddnea, en vista
de sus cualidades mecanicas innegables y de la expe-
riencia obtenida en Planta.

El problema de costos en este caso queda minimizado,
debido al hecho que en la RCU ILO, se cuenta con
muchos de los elementos qQque sSe necesitan para la
instalacidén del diserio propuesto. Realmente la mayor
inversién a realizar seria en insumos como la solda-
dura y el pago de mano de obra, gastos que seran
pPlenamente recuperados cuando se haga luego el cos-
teo de los gastos de mantenimiento y los ahorros por
disminucién de paradas de proceso.

Para concluir finalmente, el reemplazo del actual
sistema por el propuesto en la presente Tesis, sig-
nificaria para Minero Peru, una reduccién de sus
costos de produccidén, un mejor rendimiento del Sis-
tema de Colado y Moldeo de Anodos, una mejora en la
calidad del producto y una mayor confiabilidad de su
proceso, y que tiene en las tinas de enfriamiento un
cuello de botella que de no asumirse las decisiones
al respecto podria llevar a problemas mayores y Qque
pondria en riesgo la continuidad de 1las operaciones

de la Planta de &anodos.
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