e

REPUBLICA DE CUBA
MINISTERIO DE EDUCACION SUPERIOR
INSTITUTO SUPERIOR MINERO METALURGICO DE MOA

" DR. ANTONIO NUNEZ JIMENEZ ~
FACULTAD DE METALURGIA Y ELECTROMECANICA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

Trabajo de Diploma

En opcion al titulo de Ingeniero Mecéanico

EVALUACION DEL DESGASTE DE LOS RODILLOS
RADIALES DEL TRANSPORTADOR DE JACOBI.

Autor: Aynel Pérez Bourricaudy

Tutor(es): MSc. Benigno Leyva de la Cruz

Curso 2014-2015

“Afo 57 de la Revoluciéon”



—'-FII Instituto Superior Minero Metallrgico Declaracién de autoria

Declaracion de autoria:

Yo: Aynel Pérez Bourricaudy
Autor de este trabajo de diploma, certifico su propiedad intelectual a favor del
Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa “Dr. Antonio Nunez Jiménez”, el

cual podra hacer uso del mismo con el propdésito que estime conveniente.

Autor. Aynel Pérez Bourricaudy. Tutor: MsC. Benigno Leyva De la Cruz.

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecanico Autor: Aynel Pérez Bourricaudy



—'-FII Instituto Superior Minero Metaldrgico Pensamiento

Pensamiento

“Larevolucién no se lleva en los labios para vivir de ella, se lleva en el corazén

para morir por ella.”

Ernesto Che Guevara

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecanico Autor: Aynel Pérez Bourricaudy



M Instituto Superior Minero Metaldrgico Agradecimientos
AGRADECIMIENTOS

Ser agradecido es uno de los principales valores que debe tener un ser humano,

por eso quiero corresponder de una forma u otra a aquellas personas que me

ayudaron para que fuera posible la culminacion de este trabajo.

Dentro de ellas:

Primeramente a Dios por darme la sabiduria y fortaleza en todo el periodo de
mi vida.
De forma especial a mis padres, familiares y amigos por su amor, confianza, y
apoyo en todos estos afios de estudiante.
A mi tutor Ms.C. Benigno Leyva De la Cruz por transmitirme su sabiduria y
experiencia de trabajo para llevar a cabo la realizacién de este trabajo y por
estar siempre dispuesto a brindarme su ayuda cuando la necesitaba.
A la Revolucién Cubana por haberme permitido formarme y convertirme en un
profesional dispuesto a servirle mejor, algo que no hubiera sido posible sin la
posibilidad de estudiar en un centro tan prestigioso como este.
A todos aquellos que de una forma u otra aportaron su granito de arena. A
todos los profesores del departamento de mecanica con los que tuve el placer
de compartir y que contribuyeron a mi formacion como profesional en estos
cinco afios. A mis compafieros de aula de los cuales me llevo el recuerdo
imborrable de todos los momentos que pasamos y su amistad eterna.

A todos

“Muchas Gracias”

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecanico Autor: Aynel Pérez Bourricaudy



—'-FII Instituto Superior Minero Metaldrgico Dedicatoria

DEDICATORIA

Dedico este trabajo en especial a mis padres, a mi hermana, mi abuela, mi tio y
familiares que me alientan y ayudan en los momentos dificiles para que siga

adelante.

A mi tutor y compafieros por su apoyo y dedicacion durante mis estudios, y a
todas aquellas personas que de una forma u otra cooperaron con mi desempefio
como profesional.

A la Revolucion y Fidel Castro Ruz, que ha facilitado la realizacion de convertir en

realidad el suefio de formarme como profesional.

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecanico Autor: Aynel Pérez Bourricaudy



—'-FII Instituto Superior Minero Metallrgico Resumen

RESUMEN

En este trabajo se realizé una investigacion sobre las afectaciones que se producen
debido al desgaste de los rodillos radiales del transportador de Jacobi de la empresa
productora del niquel “Comandante Ernesto Che Guevara”. El objetivo propuesto
consistid en caracterizar el desgaste indicando la significacion que representa y
estableciendo su relacién con la dureza superficial. Para el cumplimiento del propdsito
se realiz6 una revision bibliogréafica, caracterizacion de los rodillos y del micrometro de
exteriores utilizado, muestreo, analisis de causa efecto, disefio de experimento,
verificacion de la normalidad, analisis de variancia, prueba de Duncan, estimacion
bayesiana, calculo del desgaste en la direccion diametral, ajuste de curva, valoracién
econOmica y consideraciones sobre las afectaciones ambientales. La revision
bibliografica y sistematizacién del contenido permitié determinar que se han tratado de
fabricar rodillos con calidad para el transportador de Jacobi, pero es insuficiente la
caracterizacion del desgaste en relacion con los factores de los que depende y las
especiaciones de referencia para controlarlo. Se determind que en los rodillos se estan
presentando un nivel de desgaste significativo al nivel de confianza del 95 %, el cual
oscila en el rango de 1,575 mm a 1,89 mm, siendo mucho mayor que el admitido por
norma (0,01mm). Se calculé un modelo matemético que establece la relacion entre la
dureza superficial y el comportamiento del diametro de los rodillos para el periodo de
explotacion analizado, el cual refiere que la dureza de los rodillos disminuye a medida

gue se incrementa el desgaste (disminucién del diametro).
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Abstract

In this work was carried out an investigation on the affectations that take place due to
the waste of the radial rollers of the transporter of Jacobi of the company producer of the
nickel "Major Ernesto Che Guevara". The objective that is proposed consists on
characterizing the waste indicating the significance that represents and establishing its
relationship with the superficial hardness. For the execution of the purpose was carried
out a bibliographical revision, characterization of the rollers and of the used micrometer
of exterior, sampling, analysis of cause effect, experiment design, verification and the
normality, variance analysis, test of Duncan, estimate bayesiana, calculation of the
waste in the diametrical address, adjust of curve, economic valuation and considerations
on the environmental affectations. The bibliographical revision and systematizing of the
content allowed to determine that they have been to manufacture rollers with quality for
the Jacobi transporter, but it is insufficient the characterization of the waste in
connection with the factors of those that it depends and the reference specifications to
control it. It was determined that in the rollers they are presenting a level of significant
waste to the confidence level of 95 %, which oscillates in the range of 1,575 mm to 1,89
mm, being much bigger that the admitted one for norm (0,01mm). A mathematical model
was calculated that establishes the relationship between the superficial hardness and
the behavior of the diameter of the rollers for the analysed period of exploitation, which
refers that the hardness of the rollers diminishes as the waste is increased (decrease of

the diameter).
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Introduccién

El incremento de la eficiencia de los equipos e instalaciones que constituyen las
fabricas productoras del niquel es una prioridad de los dirigentes de dichas entidades y
del estado cubano, debido entre otros factores, a que en los ultimos afios la industria
del niguel ha tenido un rol importante en la economia de nuestro pais, constituyendo

uno de los reglones que mas divisas aporta a la economia cubana.

La fabrica “Comandante Ernesto Che Guevara” se encuentra ubicada al norte del
yacimiento de mineral en Punta Gorda, provincia de Holguin entre los rios Moa y
Yagrumaje, a 4 km de la Ciudad de Moa y a 2 km del pueblo de Punta Gorda. En esta
region se ubica una de las mayores reservas minerales de Niquel del mundo, aspecto

que ha funcionado como inductor de un gran desarrollo socioeconémico local y regional.

La Planta de Hornos de Reduccion tiene como funcion la reduccion de los 6xidos de
niquel y cobalto; los 6xidos de hierro se reducen hasta hierro metalico, y se considera
entre las de mayor influencia en la finalidad del proceso, ya que la produccion del sinter
depende directamente de la magnitud del extractable logrado durante la reduccion del

mineral.

El objetivo del proceso que se realiza en la Unidad Béasica Productiva Hornos de
Reduccion es reducir el 6xido de niquel a niquel metalico, haciéndolo apto para la
lixiviacion amoniacal. Para ello se cuenta con la instalacion de 24 hornos de reduccion,
12 transportadores sinfin que, a su vez, para su funcionamiento, utilizan 12 rodillos
radiales de apoyo cada uno. Estos rodillos, para mantener el rendimiento y la
estabilidad en el trabajo, deben tener un acabado 6ptimo, sin grietas ni fisuras en toda
la superficie de la pista de rodaje ademas de buena resistencia mecéanica a la friccion y
flexion (Oliveros, 2011).

Uno de los problemas medulares que afecta la productividad de la planta de hornos de
reduccion y a la empresa en general, es el deterioro de los rodillos. Segun las
estadisticas compiladas (Oliveros, 2011), el indice promedio de deterioro es de 52
rodillos al mes, lo que representa unos 624 anuales. Debido a las frecuentes salidas de
servicios por desgaste se hace necesario sustituirlos de forma prematura, provocando

pérdidas y afectaciones en la produccion.
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La problematica de la vida uatil y la fiabilidad de los elementos de maquinas esta

relacionada con el estudio de las leyes y mecanismos del desgaste que sufren durante

su periodo de explotacion (Alvarez, 1999). A pesar de la gran variedad de factores que

conllevan como consecuencia al desgaste, como por ejemplo las condiciones de trabajo

y explotacion a que estan sometidos los elementos de maquinas, tienen particular

significacion en la durabilidad de estos las propiedades mecanicas del material y el

acabado superficial que puedan tener dichos elementos (Leyva, 2011).

Teniendo en cuenta lo anterior, se plantea la siguiente situacion problémica:

Las afectaciones ambientales provocadas por los ruidos, vibraciones, derrame de

polvo, grasa y el sobreconsumo de materia prima y energia.

Después del proceso de fundicibn se observan defectos por cavidades de

contraccion (rechupes) que afectan la calidad de produccion (Rodriguez, 2008).

Se ha determinado que los rodillos radiales pertenecientes al transportador Jacobi de
la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”, en los ultimos tiempos, se fabrican
de barras laminada de acero AISI 1045 (Oliveros, 2011 y Prieto, 2013), lo que

provoca un sobreconsumo de materia prima.

Limitaciones en el sistema de lubricacion de los cojinetes, debido a que no se
asegura el conducto para el engrase (Oliveros, 2011), lo que ocasiona una

disminucién de la longevidad de los rodamientos.

La estructura metalogréfica que presenta el material de los rodillos después de
retirado no es la tipica del temple, es del tipo perlita (Oliveros, 2011 y Prieto, 2013),
lo que conlleva a suponer que no se le aplica tratamiento térmico de temple+revenido
0 que se produce una transformacién en el material producto al régimen de trabajo al

que estan expuesto.

La disminucién significativa de la dureza superficial de los rodillos durante el periodo
de explotacion (Prieto, 2013; Leyva, 2014a y Poll, 2014), lo que provoca una

aceleracion de los mecanismos del desgaste.

La influencia de factores aleatorios en la fluctuaciones de la cantidad de rodillos
retirados (Prieto, 2013 y Leyva, 2014b), lo que provoca la necesidad de un andlisis

integral de las causas que provocan la salida de servicio de los rodillos.
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A partir de la situacion problémica definida anteriormente se plantea el siguiente

problema a investigar:

Insuficiente caracterizacion del comportamiento del desgaste de los rodillos radiales de
apoyo en el transportador sinfin para minerales reducidos de la Unidad Basica Hornos

de Reduccion de la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”.
El objeto de la investigacion para este trabajo se establece como sigue:

Los rodillos del transportador de Jacobi de la empresa “Comandante Ernesto Che

Guevara”.
El campo de accidn de este trabajo lo constituye:

La caracterizacion del desgaste en los rodillos del transportador de Jacobi de la

empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”.
Sobre la base del problema a resolver se establece la siguiente hipoétesis:

Es posible determinar a partir del analisis de la variabilidad del diametro de los rodillos
antes y después de la puesta en explotacion, la magnitud del desgaste y la significacion
de la variacion; lo que permitiria la fundamentacién de una propuesta de mejora de la

calidad.
A patrtir de la hipotesis planteada se define como objetivo del trabajo:

Realizar un analisis del desgaste que se presenta en los rodillos radiales de apoyo en el
transportador sinfin para minerales reducidos de la empresa “Comandante Ernesto Che

Guevara”.
Y se definen los siguientes objetivos especificos:

1. Fundamentar el tema de investigacion, mediante la sistematizacién del conocimiento,

contextualizacién y revision bibliografica.

2. Caracterizar los materiales y procedimientos a utilizar en el desarrollo de la
investigacion, para la caracterizacion del desgaste de los rodillos del transportador de

Jacobi.

3. Efectuar un andlisis y valoracion de los resultados obtenidos a partir de la aplicacion

de los procedimientos definidos.
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Para lograr el cumplimiento del objetivo propuesto, se plantean las siguientes tareas:

1.

Fundamentacion del tema de investigacion, mediante la sistematizacion del

conocimiento, contextualizacion y revision bibliogréfica.

. Caracterizar los materiales a utilizar en el desarrollo de la investigacion, para la

determinacion del desgaste de los rodillos del transportador de Jacobi.

. Determinacién del desgaste de los rodillos del transportador de Jacobi, a partir de la

realizaciéon de un muestreo y establecimiento de los limites de tolerancia.

. Analisis de la significacion de la variabilidad del desgaste, a partir de la aplicacion del

analisis de variancia y la prueba de Duncan.

. Andlisis de los factores que pueden influir en la variabilidad del desgaste de los

rodillos, mediante el método de causa efecto.

. Valoracion econémica y de los efectos ambientales del proceso asociado al desgaste

de los rodillos radiales del transportador Jacobi.

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecanico Autor: Aynel Pérez Bourricaudy 4



_’FII Instituto Superior Minero Metallrgico Capitulo 1

CAPITULO 1: MARCO TEORICO. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS
1.1 Introduccién

La UEB de Hornos y Reduccion tiene una importancia vital dentro del proceso de
obtencion del Niquel, es en esta donde se crean las condiciones (reduccion de los
oxidos de Niquel y Cobalto) para la extraccion del mineral en su forma metalica. Un
eslabon importante de la planta lo constituyen los enfriadores de mineral (donde ocurre
el proceso de enfriamiento), de los cuales depende en gran medida la realizacion
optima del proceso de Lixiviacion y Lavado.

La determinacion y descripcion de los factores responsables de las fallas de un
componente, mecanismo o estructura, brindan una valiosa informacién para mejorar
tanto el disefo, los procedimientos operativos y el uso de los componentes, como
para evitar paradas de linea o pérdidas de produccion en la industria.

En el presente capitulo se establece como objetivo: Describir los aspectos teoricos
esenciales sobre el proceso de desgaste en elementos moviles sometidos a esfuerzos
generados por cargas de contacto y clasificacion de las principales teorias relativas al

mismo.
1.2. Trabajos precedentes sobre rodillos y desgaste

Sobre la evaluacién de la tecnologia de fabricacion por fundicién de los rodillos del
transportador Jacobi se refiere Batista (2007), el mismo realiza un andlisis de los
problemas que afectan la calidad de fabricaciébn de estos rodillos del transportador
(Jacobi), de material Ac 55I" segun la norma GOST, que trae consigo la aparicién de los
rechupes (cavidades de contraccién) en el proceso de solidificacién del mismo. El autor
en su trabajo, para el proceso de fundicion realiza la tecnologia de moldeo teniendo en
cuenta los calculos de los factores relacionados con la contraccion para un mejor
estudio en el proceso de solidificacion de dicha pieza y compararla con la tecnologia de
fabricacién que se utiliza en el taller de fundicion de la empresa Mecanica del Niquel

[l

“‘Gustavo Machin”. EI mismo realiza la simulacion por el Método de Elementos Finitos
utilizando el software ANSYS version 10.0, para visualizar el proceso de solidificacion

de la pieza.

Rodriguez (2008), en su trabajo de maestria, realiza un analisis del proceso de
solidificacion de la llanta y el rodillo del transportador rotatorio (Jacobi) fabricadas de
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acero 55 I segun la norma GOST, en las cuales después del proceso de fundicion se
observan defectos por cavidades de contraccion (rechupes) que afectan la calidad de
produccion. Realizé el andlisis de los principales parametros de la tecnologia de
fabricacion por fundicion teniendo en cuenta los factores relacionados con la
contraccion. La autora finalmente muestra anexos, tablas, dibujos, esquemas y otros
aspectos que posibilitan un mejor entendimiento de la temética tratada, asi como una

valoracion econémica y ambiental.

Oliveros (2011), en su trabajo hace referencia al desgaste de estos rodillos radiales de
apoyo en el transportador sinfin, donde determina la composicién quimica del material
de estos elementos, la dureza y el analisis metalografico en la zona de trabajo, la zona
no trabajada, y la zona media de trabajo de los rodillos. El mismo plantea que una de
las causas que provoca el desgaste prematuro de los rodillos es la variacién de la
composicién quimica de material que no se corresponde con la real. Ademas se
comprobd la poca resistencia al desgaste superficial, no se comprobé la presencia de
martensita como resultado del tratamiento térmico en el acero, es decir, no se le dio
ningun tipo de tratamiento térmico a estos rodillos. El autor en este trabajo no realiza el

analisis de fiabilidad y estadistico de estos elementos.

El desgaste es el dafio de la superficie por remocién de material de una o ambas
superficies solidas en movimiento relativo. Es un proceso en el cual las capas
superficiales de un sélido se rompen o se desprenden de la superficie. Al igual que la
friccion, el desgaste no es solamente una propiedad del material, es una respuesta

integra del sistema (Verdeja, 1996).

Courtney (2000), realiza una pesquisa sobre el comportamiento del desgaste de los
materiales, donde define que este esta influenciado tanto por parametros externos
caracteristicos al sistema (velocidad, tamafio y forma del material abrasivo, condiciones
ambientales, condiciones de carga), como por parametros internos, que dependen de
las caracteristicas mecénicas de los constituyentes del tribosistema (microestructura,
modulo de elasticidad, dureza y la tenacidad de fractura), sin embargo, la abrasion
también depende del angulo de impacto del abrasivo. En esta misma referencia este
autor se basa también en la accion y penetracion de particulas libres de alta dureza
producto del medio o del mismo proceso de desgaste en las capas superficiales de los

elementos de maquina, bajo la accion de asperezas o particulas y dependiendo de la
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forma y dimensiones de las mismas; asi como de la relacién de dureza, resistencia a la
rotura y fluencia, modulo de elasticidad, de las condiciones del medio y de trabajo, de la
carga aplicada y del tipo de elemento, se pueden presentar diferentes mecanismos del

desgaste abrasivo.

Atractiva investigacion realiza Aguilar (2002), donde hace el desarrollo de una maquina
tribolégica para realizar pruebas de desgaste abrasivo en un tribosistema acuoso, que
permite caracterizar materiales o simular las condiciones de desgaste o friccion. Este
desarrollo lo realiza con el fin de hacer uso de las ventajas tribologicas, para ser
aplicadas en el disefio y construccion de dispositivos mecanicos con la finalidad de
seleccionar el material éptimo que tenga una vida util predeterminada, asi como

proponer medios menos agresivos para los materiales.

Similar a otros autores, Rodriguez (2003), establece en su trabajo sobre el desgaste en
cojinetes de deslizamiento, que la vida Gtil de estos elementos aun se ven hoy en dia
afectados por la friccién, dando origen esto a la repercusion del desgate. EI mismo
propone que se lubriquen periédicamente dichos elementos, para mantener ain mas la
resistencia al desgaste de estos mecanismos. Teniendo en cuenta este resultado
recomendado por el autor en su trabajo, no solo se necesita cumplir con la lubricaciéon
de cojinetes para su extensa vida, porque esta no alcanza para contrarrestar el
desgaste en estos elementos, sino que ademas se debe realizar una seleccion
adecuada de los sistemas de rodamientos a la hora de su puesta en servicio o en

explotacion.

Sabinet (2005), hace una caracterizaciéon del desgaste en elementos fabricados de
materiales AISI 1045, principalmente en elementos de maquinas como arboles, ejes,
pasadores, tornillos, entre otros. Este plantea que el contenido de carbono en el acero
comunmente no supera el 0,42 — 0,46 %, este acero posee alta resistencia, plasticidad
y viscosidad en combinacion con excelentes propiedades de ingenieria, baja tendencia
a las deformaciones y formaciones de grietas y fisuras durante el temple, alcanzando
valores de dureza de 56 — 58 HRC. Es cierto todo esto referenciado por el autor, pero
se debe tener presente que la dureza en materiales debe ser de acuerdo al modo de

operacion o funcionamiento de la pieza.
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Alvarez (2006), realiza una indagacion sobre la caracterizacion del desgaste
refiriéndose al desgaste por fatiga donde esboza que el desgaste por fatiga o desgaste
mecanico estd casi siempre presente y caracteriza a las transmisiones dentadas
cerradas (reductores) donde recibe el nombre especifico de "desgaste por picadura”, el

cual también es propio de los cojinetes de rodamientos, levas, etc.

Numerosos son los trabajos que se han venido desarrollando con el propdésito de
determinar las causas relacionadas con el desgaste abrasivo en los materiales. Entre
los temas mas tratados, se encuentran el de Sagaro et al. (2007), quienes analizan el
comportamiento al desgaste abrasivo del acero 65 Mn 4, con y sin tratamiento térmico,
empleado en los martillos de molino. Precisan que durante el proceso de abrasion, la
deformacion del material y la fractura eventual ocurren en areas muy localizadas bajo
condiciones de altas presiones y altas razones de deformacion, en las condiciones de
trabajo de los equipos pesados. Referencian estos muy pocos elementos sobre este
comportamiento, debido a que en este trabajo se puede abarcar mas con respecto al
desgaste en estos elementos, ademas no consideran una serie de factores que

pudieran intervenir en el desgaste de estos mecanismos.

Por otro lado, Alcantara et al. (2008), analizan la influencia del desgaste abrasivo en los
pasadores de las esteras, estableciendo que cuando entran en contacto el casquillo y el
pasador, el proceso de desgaste origina diferentes capas, las que a su vez adquieren
diferentes durezas en correspondencia con el contacto mecanico entre las dos

superficies modificando el tamafio del grano en la aleacion.

Diaz (2008), realiza una investigacion sobre el desgaste en los pasadores de esteras de
los tractores KOMATSU D85P-,;. EI mismo define que este desgaste prematuro del
pasador utilizado en equipos de laboreo minero, esta dado por la corrosion, adhesion,
abrasion y por la fatiga superficial a la que estd sometido el pasador, a las cargas
variables de trabajo, y al trabajo continuo del equipo (fatiga), fenobmenos que si se
minimizan su efectos, o se mejoran las propiedades del acero se puede alcanzar una

vida util del pasador méas prolongada.

Tomacén (2010), realiza una caracterizacion del desgaste en el sistema biela —
manivela del automovil Hunday, dentro de los elementos del motor que se analizan,

estan los relacionados con la transmision (piston, aro de aceite y de fuego, camisa). El
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autor se basa en el analisis de los mismos fundamentado por el desgaste que han
sufrido, para ello realizé un analisis metalogréfico de las muestras de cada uno de los
elementos. El autor no tuvo presente en su trabajo que solo con un andlisis
metalografico, no es posible determinar el desgaste originado en estos elementos, sino
que se pudiera haber realizado un analisis de dureza, composiciéon del material y
considerar algunos factores que intervienen en el desgaste teniendo en cuenta la forma

y funcionamiento a que estan sometidos estos elementos componentes.

Alcantara (2012), realiza su maestria sobre la influencia que genera el desgaste
abrasivo y la friccion de un par tribolégico metal — metal sobre los pasadores que
componen las esteras de los equipos de laboreo minero, los cuales son fabricados de
acero AISI 1045 tratado térmicamente. A partir del andlisis de muestras cortadas se
determinan las capas que se forman por la deformacion plastica en frio (acritud); la
primera en la superficie del pasador con dureza de 590 HV; la segunda por efecto del
borde del casquillo sobre el pasador con dureza de 560 HV y la tercera por el
tratamiento térmico inducido a la pieza con dureza de 480 HV. Se establece una
metodologia de calculo considerando diferentes cargas que se generan en la superficie
del pasador, asi como el analisis microestructural a través de técnicas de microscopia
Optica que permiten establecer el tamafio del grano con estructura martensitica y
sometido a compresién dindmica, al mismo tiempo se realiz6 ensayos de dureza. Por
altimo se establece un disefio de experimento obteniéndose modelos lineales de
minimos cuadrados, estadisticamente significativos, que muestran una tendencia
creciente de sus propiedades mecéanicas y funcionales, en la misma medida que se
incrementan las variables independientes del proceso de experimentacién (F y D), las

cuales estan relacionadas con la fuerza y el desgaste.

Leyva (2012), realiza una investigacion sobre la influencia que genera la deformacion
plastica superficial en la tolerancia dimensional de los pasadores que se utilizan en la
cuchara mecénica tipo CMA — 8.00/1.8 de la grua de jaiba, que se emplea en la planta
de preparacion de mineral de la empresa “Ernesto Che Guevara”. A través de un plan
experimental, el mismo en su trabajo toma en consideracion las caracteristicas de los
materiales a utilizar en la experimentacion y las variables mas significativas en el
proceso, como son: avance de 0,075, 0,125 y 0,25 mm/rev y nimero de revoluciones

del husillo de 27,54 y 110 rev/min, para una fuerza constante de 500 N, lo cual le

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecanico Autor: Aynel Pérez Bourricaudy 9



_’FII Instituto Superior Minero Metallrgico Capitulo 1

permitié caracterizar el acabado superficial de los pasadores después de terminado el
proceso. Mediante la aplicacion de los métodos utilizados, fue posible plantear durante
su investigacién que el diametro de las probetas construidas a semejanza de los
pasadores de @40 h6, es de 40 mm con una tolerancia de 0,038 mm para un nivel de
confianza del 90 % antes de la deformacion plastica, y la tolerancia que es posible
obtener por medio del método de deformacion plastica superficial segun la condiciones
descrita es de 0,016 mm para un nivel de confianza del 95 %; lo que indica que es
posible emplear el procedimiento de deformacion plastica superficial para mejorar el
acabado superficial de los pasadores, ademas de incrementar su dureza en el rango de
202,21 a 300,03 HV con una profundidad de endurecimiento de 0,484 a 0,607 mm . Se
realiza una valoracion del aporte técnico econémico y del efecto social y ambiental. De
una forma u otra este trabajo guarda una buena redaccion y se debe tener presente a la
hora de la fabricacion de piezas para que las mismas obtengan un buen acabado
superficial y asi mejoren un poco mas su durabilidad y se controlen algunos de los
factores que influyen en el desgaste.

En los trabajos mencionados anteriormente se aprecia que se han tratado de fabricar
rodillos con calidad para el transportador de Jacobi de la empresa “Comandante
Ernesto Che Guevara”, considerando la variante de fundicion cuando los mismos son
fabricados de acero 55 I' segun la norma GOST y se han determinado los aspectos que
llevan a la retirada prematura de servicio de dichos rodillos; pero en ninguno de ellos se
precisa la significacién del desgaste de los rodillos objetos de estudio ni se establece la

relacion entre el desgaste y la variacion de la dureza superficial.
1.3. Revision bibliogréafica sobre el desgaste

Se considera que, el desgaste es un proceso complejo que se produce en las
superficies de los cuerpos debido a la friccibn de otro cuerpo o medio, trayendo por
consecuencia la variacion de la micro y macro geometria superficial; de la estructura y
de las propiedades mecanica -fisicas del material con o sin pérdida de material (Caubet,
1971).

El desgaste metalico y abrasivo estan caracterizados por el deslizamiento y arranque de
la superficie metdlica, la Unica diferencia radica en que uno ocurre entre metales y el
otro con un abrasivo metalico o no metalico. Por lo que el modo de accién sera analogo

en los dos casos (Martinez, 1981).
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Se plantea que los aceros con una alta cantidad de austenita retenida presentan una
considerable resistencia al desgaste en masa abrasiva. La mejor estructura, desde el
punto de vista de la resistencia al desgaste abrasivo es la martensitica o bainitica,
fortalecida en su matriz (Guliaev, 1983).

El fendmeno de friccion y mecanismo de desgaste puede explicarse por la formaciéon y
posterior ruptura de uniones existentes entre dos superficies que estan en contacto, ya
que todas las superficies presentan algun grado de rugosidad. Asi la friccion tiene una
naturaleza molecular-mecanica que depende de las fuerzas de interaccion molecular,
de las propiedades mecanicas del material, de la deformacién plastica y de la

configuracion geométrica de los elementos de contacto (Escanaverino, 1986).

En el contacto de cuerpos solidos, ademas de la mecanica es necesario tener en
cuenta la interaccion molecular de los materiales en las superficies de separacion y en
las fuerzas superficiales. Como estos procesos dependen de la naturaleza fisica y
quimica de las superficies en contacto, es necesario describir las correspondientes

caracteristicas de estas superficies (Johnson y Bower, 1989).

Al investigar el desgaste de los metales en una corriente de granos abrasivos, se
confirmd que existe una estrecha relacion entre la resistencia al desgaste y las fuerzas

de los enlaces en la red cristalina de los metales (Alvarez, 1995).

El estudio de dichos fendmenos permitié establecer que la capa superficial del metal se
forma como resultado de la trayectoria de la deformacion plastica del metal, teniendo
esto lugar en condiciones de deformaciones de signo variable y bajo el surgimiento de
diferentes cargas internas inducidas no simétricas de caracter ciclico. Por ello, los
parametros del estado fisico-mecanico de la capa superficial, en particular la
plasticidad, deben determinarse considerando este estado complejo de las cargas

actuantes (Cheng et al., 2000).

En el desgaste abrasivo influye la dureza y la tenacidad del material. La tenacidad es la
resistencia que opone el material deformado por la accidén de las particulas abrasivas, a
la rotura. El desgaste depende también del coeficiente de friccién, fuerza de unién
adhesiva entre particulas de la superficie del metal y las particulas abrasivas. Cuando
los valores del coeficiente de friccion son elevados, se favorece el proceso de
microcorte (Abad, 2009).
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1.4. Fundamentos de la calidad

Juran (1993), y Ruiz (2007), quienes desempefiaron un papel crucial a la hora de
promocionar la idea de vigilar la calidad y crear métodos de control. Entre los
pasos que establecieron para controlar la calidad destacan: la importancia de
fomentar la idea de la necesidad de un control férreo de la calidad; Ia
busqueda de métodos de mejora; el establecimiento de objetivos de calidad y
la aplicacion de todo tipo de medidas y cambios para poder alcanzar estas metas,
asi como la revision de los sistemas y procesos productivos para poder mantener el

nivel de calidad alcanzado.

La calidad, dentro de esta es famosa la “Triologia Juran”, que consiste en los

siguientes procesos para alcanzar la misma:
» La planificacion de la calidad.

» El control de la calidad.

» El mejoramiento de la calidad.

Calidad: Es el conjunto de caracteristicas de un producto que satisfacen las

necesidades de los clientes y en consecuencia, hacen satisfactorio el producto.

Planificacion de la calidad: Esta actividad ha de desarrollar los productos y los

procesos requeridos para satisfacer las necesidades de los clientes.

Control de la calidad: Este proceso es utilizado por el personal operativo como
ayuda para alcanzar los objetivos del producto y del proceso. Se basa en el bucle de

retroinformacién formado por las siguientes etapas:
1. Evaluar los resultados operativos reales.

2. Comparar los resultados reales con los objetivos.
3. Actuar en funcion de la diferencia.

Mejoramiento de la calidad: Tiene como objetivo alcanzar unos resultados que estén

a un nivel significativamente mas alto que los obtenidos en el pasado.
1.4.1. Métodos estadisticos en el control de la calidad

El control de la calidad, en su sentido mas amplio, se refiere al control sistemético de

aguellas variables de los procesos de produccion que inciden en las caracteristicas del
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producto, Hernandez (1986). Estos valores se deben a la aplicacion de materiales,
hombres, maquinas y a las condiciones de la produccion. Los métodos estadisticos en
el control de la calidad permiten reducir los costos de inspeccion, y controlar mejor la
calidad de la produccion, ya que liberan al control de la calidad de las ataduras del

empirismo. Los mismos tienen como objetivos principales los siguientes:

1. Observar y evaluar la calidad del producto terminado y descubrir la amplitud de los

fallos en concordancia con las especificaciones.

2. Sequir el rastro de los fallos desde el producto terminado, a la materia prima o

proceso mediante el cual se elabora el producto.

3. Proveer los medios de mantener los procesos de produccion bajo control, poner al
descubierto los cambios y ayudar a identificar las causas de tales cambios.

4. Evaluar los procesos o medios disponibles para reducir las variaciones de la calidad.

5. Comparar los métodos disponibles para medir las caracteristicas de la calidad,

emplear los mas exactos y que estos sean econémicamente posibles.
1.5. Seleccién de los medios de medicién de acuerdo con su calidad

En la investigacion se hace necesario el uso de algunos medios de medicion para la
toma de algunos parametros como resultado de la misma. Para esto es necesario
aclarar que la efectividad del control de la calidad no puede ser mayor que la de los
instrumentos utilizados en la inspeccion. Se debe tomar como criterio general el que la
precision de la medicién siempre sea solamente una fracciéon de la tolerancia de
fabricacion de la pieza a construir, asi se recomienda que esta fraccion, en lo posible,
no exceda la décima parte de la tolerancia de fabricacion de la pieza, Hernandez
(1986). Esto hard que la exactitud de la medicion no se vea afectada por los errores
sistematicos instrumentales, los que no sobrepasan la apreciacién del instrumento

utilizado, aun en el caso de los de peor clase de precision.

Para las mediciones o seleccion de estos medios de acuerdo con su calidad es
necesario tener presente las caracteristicas metrologicas que se mide, y la
disponibilidad de los equipos o0 instrumentos que se emplearan en ciertas
comprobaciones. De acuerdo con las particularidades que estos poseen se pueden

encontrar distintos medios como: los micrometros, pie de rey, durémetros, cintas
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meétricas, rugosimetros, microscopios opticos, maquinas de ensayo, entre otros equipos
y maquinas que de una forma u otra desempefian un interesante papel de
funcionamiento en diferentes investigaciones, relacionadas con los fundamentos de las

mediciones y la metrologia dimensional.
1.6. Método estadistico

Bajo el método cientifico, se consolidan leyes y teorias en diversas ramas del
conocimiento, las cuales son expresables por medio de sistemas de ecuaciones
diferenciales relacionadas con el método estadistico. En efecto, no es otra cosa lo que
se realiza cuando en fisica utilizamos ecuaciones para describir el movimiento de una
particula, o resolvemos los balances correspondientes aplicando las leyes de
conservacion de la materia, energia o cantidad de movimiento; o bien cuando nos
enfrentamos al disefio de un equipo segun los procedimientos que conocemos a partir

del campo de las operaciones unitarias (Vélez, 1995).

Considera Sarache (2001), que resulta evidente que no todo sistema de ecuaciones
puede resolverse facilmente, al menos desde el punto de vista analitico. Esto impuso a
lo largo de la historia limitaciones importantes al tipo de modelos que podian resolverse,
o de otra forma, la necesidad de recurrir a hipétesis inadecuadas o restrictivas
(supersimplificaciones) para al menos poder tratar el problema. No debe extrafiar que
aun, exista la necesidad de utilizar permanentemente parametros en nuestros modelos,
y por lo tanto, implican la necesidad de reemplazar las leyes béasicas por

aproximaciones causales obtenidas de datos experimentales.

Plantean Cox (1975) y Méndez (1980), que hasta ahora los métodos estadisticos
estudiados pertenecen a la experimentacién pasiva, 0 sea, aquella experimentacion
donde no interviene el hombre, donde este se limita a observar y a registrar los datos
para luego elaborarlos. Sin embargo, en numerosas ocasiones el investigador se ve
obligado a estudiar la influencia de la variable de entrada sobre las funciones de
respuesta, justamente aqui es donde es necesario planificar el experimento con un
namero de pruebas minimo que le permita ahorrar recursos materiales y humanos, asi

como el tiempo.
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1.6.1. Disefios de experimentos

Disefiar un experimento no es mas que planear un experimento de modo que se retinan
los datos necesarios del problema que se investiga, es decir, la secuencia completa de
pasos tomados de antemano que asegure tomar los datos apropiados que permita el
analisis de los resultados del problema. Es muy importante que el disefio sea lo mas
simple, pero ademas, ocurre que la investigacion se debe conducir de manera mas
econOmica, eficiente; es decir, se debe hacer todo esfuerzo posible por lograr ahorro de

tiempo, de dinero, de personal y de material experimental (Bicking, 1954).
1.6.1.1. Principios béasicos del disefio de experimentos

La forma tradicional que se utilizaba en la experimentacién, para el estudio de estos
problemas, se basaba en estudiar los factores uno a uno: variar los niveles de un factor
permaneciendo fijjos los demas, considerando lo que se muestra a continuacion
(Kempthorne, 1952):

1. Reproduccion: Repeticion, réplica del experimento. Proporciona una estimacion del

error experimental y estimacion mas precisa del efecto medio de cualquier factor.

2. Aleatorizacion: Seleccion aleatoria de la muestra o asignacion al azar de tratamiento
a unidades experimentales, hace valida todas las pruebas y garantiza la

independencia de los elementos y de los errores.

3. Control Local: Cantidad de balanceo, bloques y agrupamientos de las unidades

experimentales que se emplean en el disefio y a la vez hace el disefio mas eficiente.
1.6.2. Andlisis de regresion

El andlisis de correlacion desarrolla métodos que sirven para, “investigar si dos o0 mas

variables estan relacionadas”, y para medir “la intensidad de esta relacién”.

El analisis de regresion, por su parte, nos ayudara a “determinar el modelo o ecuacion

matematica que mejor representa la relacion existente entre las variables analizadas”.

En los modelos de regresion la variable dependiente Y es siempre una variable
aleatoria, mientras que los factores o variables independientes son considerados como
variables no aleatorias. Esto se argumenta en el hecho de que en las aplicaciones
practicas los valores de las X; suelen ser controladas o elegidas de antemano por el

investigador, estos factores también se les denomina variables explicativas, ya que ellos
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en definitiva son los que explican el comportamiento de la variable dependiente (Box y
Hunter, 1989).

1.6.3. Anélisis de varianza

Sarache (2004) y Ostle (1975), plantean que en la practica nos enfrentamos a muchos
fendbmenos donde se necesita comparar simultaneamente mas de dos valores medios.
El andlisis de varianza (ANOVA) nos permite realizar dicha comparacion, la misma fue
introducida en la tercera década del siglo XX por el estadistico inglés Ronald A. Fisher y
en sus inicios estuvo vinculada a las investigaciones agricolas, pero con el transcurso

del tiempo su utilizacién se ha extendido a todas las ramas de las ciencias.

El ANOVA como técnica estadistica, permite el estudio de las caracteristicas medidas u
observadas, cuyos valores dependen de varias clases de efectos que operan
simultdneamente y mediante este analisis poder decidir si tales efectos son o no
diferentes, es decir, esta técnica se basa en la division de la variabilidad total de una
caracteristica medible en la variabilidad causada por diferentes factores que intervienen
en el problema.

En el ANOVA la repeticion de la observacion se debe entender como la repeticion del
experimento, entendiéndose por repeticion (réplica) la realizacion repetida del hecho
que se estudia bajo las condiciones que los caracterizan, no es recomendable la
utilizacion de esta técnica para una sola observacion (Ferré, 2002).

1.6.3.1. Supuestos o requisitos del ANOVA
1. La caracteristica medible se distribuye normalmente.
2. Las varianzas de los niveles o grupos son iguales (Homogeneidad).

3. Las observaciones en los niveles o0 grupos estan incorrelacionados o sea

independientes.
4. Aleatoriedad de las muestras por grupos.

Los supuestos 3 y 4 se garantizan al disefiar el experimento. El supuesto 1 se puede
comprobar mediante las pruebas de Kolmogorov - Smirnov y la Ji cuadrado (Ferré,
2002), aunque algunos estudios han demostrado que el incumplimiento del mismo no

afecta sustancialmente la validez de los resultados.
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1.7. Fundamentos tedricos sobre el desgaste

El desgaste es uno de los efectos mas destructivos a que estan sometidos los metales;
el cual se puede definir como el deterioro sufrido por los materiales después de
determinadas condiciones de trabajo a los que son sometidos y puede considerarse de
forma general como un fendbmeno superficial. El resultado del desgaste, es la pérdida
de material y la subsiguiente disminucién de las dimensiones y por tanto la pérdida de
tolerancias. Al investigar el desgaste de los metales en una corriente de granos
abrasivos, se confirma que existe una estrecha relacion entre la resistencia al desgaste

y las fuerzas de los enlaces en la red cristalina de los metales (Verdeja, 1996).

Mas del 80 % de los elementos de maquinas que se sustituyen se deben al desgaste y
alrededor del 30 % de la energia mecénica que se produce en el mundo se gasta en
vencer la friccion innecesaria en los sistemas tribologicos; por lo que se deduce
facilmente que si queremos aumentar la vida Util de nuestro equipo, debemos disminuir

el desgaste al minimo posible.
1.7.1. Etapas del desgaste

Cuando se ponen en marcha piezas mecanicas que experimentan rozamiento, se

presentan esquematicamente tres etapas (Clauser, 1985):

1. En una primera etapa denominada rodaje, la razén de desgaste es alta, pero
disminuye en un breve lapso de tiempo. Este desgaste no compromete el

funcionamiento de la pieza; sin embargo, obliga a tomar ciertas precauciones.

2. Un segundo periodo llamado marcha normal, en el cual estd comprendido la mayor
parte de la vida operativa de estos componentes. Durante este periodo el desgaste

es débil o al menos constante.

3. Una tercera etapa llamada de envejecimiento, se caracteriza por una razon de
desgaste creciente, debido a desgastes cada vez mas frecuentes y mas graves,
hasta deteriorar parcial o totalmente la pieza.

La etapa secundaria se acorta con el aumento de la severidad de las condiciones
ambientales, tales como temperaturas mas altas, velocidades de deformacion, el estrés
y velocidades de deslizamiento, etc. Tenga en cuenta que, la tasa de desgaste esta

fuertemente influenciada por las condiciones de funcionamiento. Especificamente, las
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cargas normales y velocidades de deslizamiento juegan un papel fundamental en la

determinacién de la tasa de desgaste.
1.7.2. Factores que influyen en el desgaste

La complejidad del desgaste se acentla al considerar el nUmero de factores necesarios
para describirlo. Los principales factores que intervienen en el desgaste son los

siguientes (Alvarez, 1995):

1. Segun las variables relacionadas con la metalurgia
v" Dureza

v Distancia

v Constitucién y estructura

v' Composicién quimica

2. Segun las variables relacionadas con el servicio

<\

Materiales de contacto

Presion

<X

Velocidad

<\

Temperatura
v" Acabado de la superficie
1.7.3. Tipos de desgaste

El desgaste puede clasificarse de diferentes formas atendiendo siempre a sus
principales caracteristicas. De esta manera se deducen los distintos tipos de desgaste

existentes (Escaverino, 1986):

Desgaste por fatiga: Surge cuando piezas son sometidas a elevados esfuerzos, los

cuales provocan la aparicién y propagacion de grietas bajo la accién repetitiva de estos.

Desgaste abrasivo: Es la pérdida de masa resultante de la interaccion entre particulas
0 asperezas duras que son forzadas contra una superficie y se mueven a lo largo de

ella.
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Desgaste por erosion: Es aquella que se genera por la pérdida de material en la
superficie, debido a estar expuesta a repetidos impactos de particulas sélidas o
liguidas, muy comunes en turbinas de gas, tubos de escape y de motores.

Desgaste por corrosion: Es el fendbmeno que deteriora un material (generalmente
metalico), por la accion quimica o electroquimica del medio ambiente, asociada o no a
esfuerzos mecanicos. Esta actia de manera habitual cuando el medio de trabajo es
hamedo, este proceso de desgaste corrosivo en materiales que forman capas pasivas
es acelerado cuando esta capa es débil, como en el caso de algunos aceros inoxidables

austeniticos.

Desgaste por frotacion: Aqui se conjugan las cuatro formas de desgaste, en este
caso los cuerpos en movimiento tienen movimientos de oscilacion de una amplitud

menos de 100 ym. Generalmente esta presente en sistemas ensamblados.

Desgaste por deslizamiento o adhesion: Ocurre como resultado de la destrucciéon de
los enlaces entre las superficies unidas, permitiendo que parte del material arrancado
se transfiera a la superficie del otro durante su movimiento relativo como resultado de
soldadura en frio debido a las grandes presiones existentes entre las asperezas. Asi, la
superficie que gana material aumenta su rugosidad con el agravante de que cuando el
movimiento continua, se genera desgaste abrasivo contra la otra superficie. Existen

pruebas de este tipo en las que se emplea una maquina de perno o esfera en disco.

Desgaste fretting: ocurre entre dos superficies en contacto (no necesariamente
moviéndose tangencialmente), las cuales experimentan pequefias oscilaciones ciclicas
(del orden de 1 a 100 ym). Cuando algunas vibraciones aparecen en las superficies en
contacto, ocurren pequefios deslizamientos en la direccion del movimiento relativo, esos

pequefios deslizamientos son causa de desgaste por fretting.

Desgaste por cavitacion: Se puede definir como aquel dafio que ocurre en los
materiales debido al crecimiento y colapso de pequeiias burbujas, que surgen debido a

las variaciones de presion durante el flujo de un fluido.

Desgaste oxidativo: Se presenta en superficies metélicas bajo deslizamiento sin

lubricacion o poca lubricacién, en presencia de aire u oxigeno.

Desgaste de impacto: Son las deformaciones producidas por golpes y que producen

una erosion en el material.
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En la tabla 1.1 se muestran algunos aspectos de los tipos de desgaste que mas se

pueden encontrar en la practica industrial.

Tabla 1.1. Aspectos del desgaste (Verdeja, 1996).

Tipo de desgaste Aspecto de la superficie

Por fatiga superficial Grietas, caries

Abrasivo Excoriacion, arafiazos, ralladura.

Adhesivo Protuberancias, escamas, caries

Corrosivo mecanico Producto de la reaccion (pelicula- particula )

Como se observa en la tabla 1.1, el desgaste puede manifestarse de diferentes formas,
segun el tipo de movimiento o de contacto entre las superficies, ocasionando dafios que

provocan el retiro de la pieza de servicio e incluso en ocasiones de forma prematura.
1.7.4. Control del desgaste

La resistencia al desgaste se incrementa con el aumento del contenido de carbono y de
la dureza, la inclusién de pequefias cantidades de elementos aleantes (niquel, cromo,
silicio, magnesio). La resistencia al desgaste aumenta con el contenido de carbono
hasta un limite en dependencia del material, siendo los aceros mas resistentes al
desgaste aquellos cuyo contenido de carbono se encuentran entre 0,6 y 0,8 %. Se
establece que el contenido de carbono hasta un valor de 0,8 % influye en la resistencia

al desgaste; para mayores contenidos esta comienza a disminuir (Rodriguez, 1998).

Para el diagnéstico o identificacion del desgaste se utilizan los siguientes criterios, y

factores que hacen disminuir el mismo:
e Aumento de la dureza de las capas superficiales de los elementos de maquinas.

e Incremento del contenido de carbono y de carburos duros hasta un por ciento

determinado en dependencia del material.
e Control de la relacién de dureza metal-abrasivo (Hm/Ha).
e Disminucién del tamafio de las particulas abrasivas.
e Evitar la entrada de particulas abrasivas provenientes del medio.

e Facilitar la salida de las particulas abrasivas producto del desgaste.
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Seleccion adecuada del angulo de ataque de las particulas en dependencia de los

materiales utilizados.
Disminucion de las cargas y velocidades.
La lubricacion de las superficies en contacto.

Excelente acabado de superficies.

1.7.5. Aplicacion util del desgaste

Cualquiera que sea el mecanismo de desgaste serad considerado como un proceso

destructivo y en la mayoria de los casos es considerado como un proceso no deseado.

Aunque existen una gran cantidad de aplicaciones del desgaste en forma util que se

presentan en diferentes esferas de la sociedad como son las que se mencionan a

continuacion.

Por medio del desgaste abrasivo o erosivo se proporciona un acabado a las
superficies. Un ejemplo es el uso de papel abrasivo para desprender material de
superficies y posteriormente papeles mas finos para dar un pulido a la superficie.
Otro método util es el uso de “sand blasting”, en este proceso son proyectadas
particulas de arena contra la superficie con la finalidad de tener una superficie

limpia.

En muchos sistemas es posible hacer uso de los mecanismos del desgaste para
diagnosticar posibles irregularidades en un sistema mientras este se encuentra en
operacion. Un ejemplo practico es llevado a cabo en la medicina deportiva, en donde
tanto entrenadores como atletas inspeccionan deformaciones y alteraciones del
calzado usado, mostrando especial interés en el desgaste, ya que muestra en forma
fidedigna lo que le ocurre a los tobillos y los pies de deportista durante la accién
deportiva, encontrando por medio de esta inspeccién, problemas como la pronacion

0 supinacion.

1.7.6. Aplicacion de la nueva tecnologia para contrarrestar el desgaste

Dentro de este campo, en el mundo se ha trabajado en dos direcciones principales:

1. Busqueda y experimentacion de nuevos materiales.

2. La aplicacion y desarrollo de nuevas tecnologias.
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Ambas se relacionan mutuamente y en ocasiones se complementan. Una cuestion de
vital importancia en la construccion de maquinas es la eleccion de materiales; en
determinados casos no se le presta a este asunto toda la atencién que merece, y se ha
de insistir en tan fundamental tema recordando que, antes de decidirse por un material
determinado, por sencilla y poca importancia que se le conceda a una pieza a construir,
se elige el que reuna las caracteristicas mas apropiadas, no sélo por su resistencia,
sino por su facilidad de maquinado y tratamiento, y muy especialmente también por el
factor econémico que puede influir notablemente en el costo de fabricacion, por tanto, a

la hora de la eleccion hay que escoger el mas apropiado con detenimiento.

Dentro de las tecnologias que se han valorado en estos Ultimos afios para contrarrestar
el desgaste en los elementos de maquinas, se destacan: temple isotérmico,
tratamientos termomecanicos, deposicion electrolitica, deposicion por fusién de
aleaciones duras para formar elementos bimetalicos, tratamientos termoquimicos,
temple superficial (por corriente de alta frecuencia y por laser), tratamiento superficial

por luz solar concentrada, entre otros.

Otro de los métodos empleados para disminuir el desgaste y que en los ultimos tiempos
ha alcanzado auge con el desarrollo de nuevas tecnologias y el descubrimiento de
nuevos aditivos, es la lubricacién de las superficies en contacto en todos los casos que

esto sea posible.

El tercer factor que estudia la tribologia es la lubricacion, esta es utilizada en todos los
casos en donde exista la friccién, pues tiene gran utilidad en el control del desgaste y
con el desarrollo de la ciencia se han obtenido logros importantes en nuevos tipos de
lubricacion y nuevos tipos de aditivos para mejorar los lubricantes. El deslizamiento
entre superficies solidas se caracteriza generalmente por un alto coeficiente de friccion
y un gran desgaste debido a las propiedades especificas de las superficies. La
lubricacion consiste en la introduccion de una capa intermedia de un material ajeno
entre las superficies en movimiento. Estos materiales intermedios se denominan
lubricantes y su funcion es disminuir la friccion y el desgaste. El término lubricante es
muy general, y puede estar en cualquier estado material, bien sea liquido, soélido,

gaseoso e incluso semisolido o pastoso.
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1.8. Descripcion del flujo tecnolégico

En la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” el mineral pasa por diferentes
procesos en diferentes plantas. La planta de Hornos de Reduccion, segun Rodriguez
(2006), esta compuesta por cilindros metélicos verticales de 15 m de altura revestidos
en su interior con ladrillos refractarios y en su exterior con una carcasa metalica,
sistemas de alimentacion, barrido, descarga y camaras de combustion. Los hornos
estan provistos de 17 hogares o soleras en forma de bévedas esféricas, con un total de
24 hornos agrupados en 3 tres lozas de 8 hornos cada una. La homogenizacion y
arrastre de la carga dentro de los hornos se garantiza con un sistema de 68 brazos (4
en cada hogar) acoplados a un arbol central hueco. La energia térmica y los agentes
necesarios para la reduccién del mineral se obtienen de la combustion de petréleo en
las camaras y del petroleo aditivo que se afiade al mineral en la planta de secado. El

diagrama de flujo de la instalacion se muestra a continuacion en la Figura 1.1.

HORNOS DE REDUCCION

y Roman
L, Talva o @

ticlon

r

Mineral —
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- F

L J

Figura 1.1. Diagrama de flujo de la planta de horno de la empresa “Comandante Ernesto Che

Guevara”.
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Otro componente estructural de esta planta son las camaras de combustion, que estan
equipadas con quemadores del tipo PRIOR que se disponen en los diferentes hogares,
a razén de dos camaras en cada hogar ubicadas simétricamente. El mineral, una vez
reducido, sale por el hogar hasta los transportadores sinfines llamados (Jacobi) y se

traslada a los enfriaderos para posteriormente ser sometidos a lixiviacion.

Estos aditamentos llamados transportadores sinfin, encargados de transportar el
mineral mediante un movimiento circular a razéon de 27,7 rev/min expuesto a
temperatura en el orden de los 650-700°C hasta el préximo proceso, para su
funcionamiento necesitan de un sistema de rodillos radiales de apoyo capaces de
soportar una carga de aproximadamente 37 258,82 N, donde facilitan y mantienen la

rotacion para evitar sedimentacion en la superficie de transportacion.

Estos rodillos pertenecientes a dichos transportadores se han fabricado de acero AISI
1045 con un diametro exterior de 305 mm en el taller de maquinado de la empresa

£

Mecanica del Niquel “Gustavo Machin”. Los mismos han presentado limitaciones en su

funcionamiento pues se retiran de servicio prematuramente (Oliveros 2011).
1.9. Conclusiones del capitulo 1

1. El analisis bibliografico ofrecié gran cantidad de informacion en cuanto al desgaste
prematuro que se produce en los rodillos radiales de apoyo en el transportador de
tornillo sinfin; asi como lo concerniente a los materiales utilizados en la fabricacion de
estos, los defectos de fabricacion que presentan pero en ninguno de ellos se precisa
la significacion del desgaste de los rodillos objetos de estudio ni se establece la
relacion entre el desgaste y la variacion de la dureza superficial.

2. Se describen los elementos tedricos necesarios que permiten la caracterizacion del
desgaste de los rodillos del transportador de Jacobi, que incluye ademas el
considerar, las caracteristicas de los medios de medicion a emplear, establecimiento
de los limites de control, determinacion de las causas que provocan variaciones del

didmetro en estos y valoracién econdémica.
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CAPITULO 2: MATERIALES Y METODOS
2.1. Introduccioén

En la busqueda de minimizar costos de operacién y maximizar el rendimiento de
maquinarias y/o equipo, el desgaste tiene un papel protagdnico ya que constituye un
gran enemigo en muchas de las industrias, pues con su accion tiende a retirar recursos
prematuramente. Normalmente, el desgaste no ocasiona fallas violentas, pero trae
como consecuencias: reduccion de la eficiencia de operacion, pérdidas de potencia por
friccion, incremento del consumo de lubricantes, eventualmente conduce al reemplazo
de componentes desgastados y a la obsolescencia de las maquinas en su conjunto. El
analisis del desgaste es complejo ya que intervienen factores como dureza, tenacidad,
estructura, composicion quimica, modo y tipo de carga, velocidad, rugosidad de la

superficie, corrosion presente, etc.
En este capitulo se plantea como objetivo:

Fundamentar las propiedades a investigar, exponiendo los medios empleados, asi
como la descripcién de los métodos y procedimientos utilizados en la obtencion y
andlisis de los resultados.

2.2. Caracteristicas de los rodillos del transportador Jacobi

Los rodillos radiales en su conjunto, son estructuras solidas de 200,7 kg de peso (ver
Anexo01l); compuestas por un cuerpo llamado propiamente rodillo (Figura 2.1). Estos son
fabricados de acero 55I' GOST y de 40-46 HRC de dureza en la superficie segun
proyecto, acero con propiedades para el mejoramiento térmico con el objetivo de darle
ciertas propiedades de resistencia a la friccion, desgaste y vibraciones para que pueda
tener mas vida 0til y ser mas eficiente en su periodo de trabajo. Van montados en dos
rodamientos autoalineables N° 22315, segun norma SKF, para girar sobre un eje fijo de
material AISI 1045, que descansa sobre dos apoyos de hierro fundido de 240 MPa. A
este eje en uno de sus extremos se le hace un agujero longitudinal de 8 mm de
diametro hasta la distancia media del mismo, agujero que se interseca con otro
transversal, para mediante unas copillas lubricar la zona de los cojinetes. Como
accesorios complementarios posee 2 tapas, 2 prensa estopas, 2 camisas, 2 placas de
seguro, 2 discos, una junta y cordon de amianto magnesiano. Todos estos elementos

fijados con 22 tornillos y 14 arandelas para hermetizar dichos rodamientos, evitando
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que entre polvo, agua y particulas contaminantes a las superficies de trabajo, ademas
de poder mantener lubricada toda esa zona. Tiene unas dimensiones generales de 480

mm entre los apoyos y el diametro del cuerpo giratorio es de 305 mm.

Figura 2.1. Rodillos radiales del transportador Jacobi en explotacion junta la llanta.

Estos rodillos radiales han evidenciado las deficiencias que se refieren a continuacion:
porosidades en la superficie de trabajo, las cuales muchas veces se revelan al poco
tiempo de verse puesto en explotacion, atribuible a defectos de fundicién (Batista, 2007
y Rodriguez, 2008), se evidencia carencia de una adecuada lubricacion de los cojinetes
puesto que no se dispone de orificio para la aplicacibn de esta. Hay falta de
cumplimiento de la especificacion técnica establecida para el material de la pieza
debido a que no se emplea el material Acero 55 I no se logra la dureza de 40 a 45 HRC
y la estructura metalografica obtenida no es la tipica del tratamiento térmico a aplicar
(Oliveros, 2011) y no se le realizan mediciones para verificar la rugosidad superficial
que se obtienen durante su fabricacion; puesto que no se disponen de rugosimetros

habilitados para tales efectos.

Las soluciones alternativas a estas limitaciones pasan por considerar la implementacion
de nuevas soluciones tecnolégicas en la fabricacién de dichas piezas, hasta el hecho de
la sustitucién del transportador de Jacobi por uno de paleta. Se piensa que debe
tenerse en cuenta el hecho de que las demandas de rodillos constituyen uno de los
principales contenido de trabajo de la UEB de maquinado de la Empresa Comandante

Gustavo Machin Hoed De Beche.

Estos rodillos radiales sirven de apoyo a las llantas las cuales poseen las siguientes
caracteristicas: tienen una masa de 288,8 kg, se construyen de acero 55 ' (GOST) y

con una dureza de 50 — 55 HRC, hasta una profundidad de 10 mm; las mismas trabajan
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en condiciones ambientales adversas y agresivas donde el polvo y el agua estan

siempre presentes.

2.2.1. Caracteristicas del régimen de explotacion de los rodillos radiales
Las caracteristicas del régimen de explotaciéon de los rodillos radiales que fueron

objeto de estudio en el presente trabajo, se muestran a continuacion en la tabla 2.1

Tabla 2.1. Régimen de explotacién de los rodillos (Prieto, 2013).

Materiales de los rodillos Acero AISI 1045
Numeros de revoluciones 23,3 rev/min
Temperatura 250°C
Fuerza 37 258,82 N
Flujo de agua 10 m%h

% de solido presente en el agua 1%
Tiempo diario de trabajo 24 h
Diametro exterior 305 mm
Diametro interior 150 mm
Largo 260 mm

2.3. Caracteristicas del material de los rodillos
Composicion quimica

En las tablas 2.2 y 2.3 se muestran la composicién quimica estandar del acero AlSI
1045 y la composicion quimica de los rodillos, las cuales corresponden a los trabajos de
Prieto (2013) y Poll (2014).

Tabla 2.2. Composicion quimica estandar del acero AlSI 1045 (%).

C Mn P S Si
0,42 -0,50% | 0,40-0,90 % < 0,060 % <0,040 % 0,20-0,52 %
Tabla 2.3. Composicion quimica de los rodillos (%)
C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Fe
0,43 | 0,25 | 0,60 |0,010 0,011 0,06 | 0,04 | 0,04 |0,0493 | 98,3
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Se observa en la tablas anteriores que el material de los rodillos se corresponde con el
acero AISI 1045, pues el contenido de carbono, manganeso y silicio estan incluido en el

rango establecido y el de fosforo y azufre son menores que lo indicado.
Dureza superficial

A continuacion se ilustran en la tabla 2.4 los resultados del analisis de la variacion de la

dureza de los rodillos.

Tabla 2.4. Variacién de la dureza superficial de los rodillos (Prieto 2013, Leyva 2014 y Poll
2014).

Parametros Valores U/M
Variacion absoluta de la dureza -5,83 HRC
Variacion relativa de la dureza 12,3 %

Estructura metalografica

Las Figuras 2.2 y 2.3 muestran la estructura metalografica que se obtuvo con muestras

tomadas de los rodillos, antes y después de su puesta en explotacion respectivamente.

Figura 2.2. Micrografia 1 (400 X). Figura 2.3. Micrografia 2 (100 X).
Fuente: Poll 2014 Fuente: Prieto 2013 y Poll 2014.

Se observa en las Figura 2.2 y 2.3. que la estructura metalografica del material de los
rodillos después de la puesta en explotacion estd compuesta por perlita + ferrita,;
mientras que la referida a antes de la puesta en explotacion es del tipo martencita, lo
cual explica el comportamiento de la dureza superficial.
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Variacion del diametro

La tabla 2.5 que se muestra a continuacion representa los valores de las variaciones

absolutas y relativas del didmetro de los rodillos.

Tabla 2.5. Variacion del diametro de los rodillos (Prieto, 2013).

Parametros Valores U/M
Variacion absoluta -4,84 mm
del diametro
Variacion relativa del 15 %
diametro

2.4. Caracterizaciéon del medio de medicion empleado en la investigacion

Para dicha investigacion se tuvieron en cuenta las caracteristicas del medio de
medicion a emplear en la caracterizacidon del desgaste de los rodillos radiales del
transportador rotatorio Jacobi. Para dar cumplimiento al objetivo propuesto en el trabajo
se utilizé un micrémetro de exteriores, el cual antes de su uso se traté en lo posible que

tuviera las mejores condiciones para asi minimizar los errores.
2.4.1. Caracteristicas del micrometro

El micrometro, que también es denominado tornillo de Palmer, , es un instrumento de
medicion cuyo funcionamiento se basa en un tornillo micrométrico que sirve para valorar
el tamafio de un objeto con gran precisién, en un rango del orden de centésimas o de
milésimas de milimetro, 0,01 mm. El micrometro a utilizar es de precision 0,01 mm, el

cual se muestra en la Figura 2.4.

Figura 2.4. Micrémetro.
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Este medio permite medir la magnitud del desgaste de los rodillos por tener buena
propiedad, con un rango de medicién capaz de alcanzar completamente el diametro

exterior del objeto de estudio, es decir, en el orden de los 305 mm (Kiwix, 2010).

Para proceder con la medicion el equipo posee dos extremos que son aproximados
mutuamente a un tornillo de rosca fina que dispone en su contorno de una escala
grabada, la cual puede incorporar un nonio. La longitud maxima mensurable con el
micrometro de exteriores es de distintas medidas. Este equipo posee caracteristicas
especiales en sus diferentes partes: conserva un cuerpo que evita la variacion de
medida por dilatacién, una parte llamada tope que determina el punto cero de la medida
para evitar el desgaste y optimizar la medida, una espiga que determina la lectura del
micrometro, una tuerca de fijacion que evita el desplazamiento de la espiga, un
trinquete que limita la fuerza ejercida al realizar la medicion, un tambor movil que es
solidario a la espiga con diferentes escalas de divisiones y un tambor fijjo que es

solidario al cuerpo con escala fija de 300 — 400 mm (Kiwix, 2010).
2.5. Muestreo irrestricto aleatorio

Se emplea en aplicaciones practicas de las encuestas muestrales para que sirva de
guia a la precision de otros disefios muestrales mas complejos; también el MIA es
utilizado para realizar encuestas, es decir, muestreos en los que se hagan estimaciones
de los parametros poblacionales y se mida la confiabilidad y precision apoyados en los
estimados del MIA, sin embargo, en la practica, este procedimiento de selecciéon no es

tan utilizado como los otros disefios muestrales.

Se denomina muestreo irrestricto aleatorio a un procedimiento mediante el cual, se
asigna una probabilidad igual de seleccion a cada unidad de la poblacion en la primera
seleccion. El muestreo se emple6 utilizando las expresiones de calculos recomendada
(Miller et al, 2005).

Este procedimiento se aplicd con vista a determinar que el tamafio de la muestra sea lo
suficientemente representativa. El tamafio de la muestra se determind tomando como

referencia el siguiente modelo (Calero, 1976):

Zy—aiz ]2
( a_ -

1+§-(zl_a;2-§)2

n= 2.1)
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Z ., —Es el estadistico de la distribucién normal.

a— Es el nivel de significancia.

5 — Es la desviacion tipica poblacional.
d— Es el error maximo de estimacion.
N- tamafio de la poblacion.

La aleatoriedad de los resultados se asegur6 en este trabajo con el empleo de la tabla
de numeros aleatorios. Se escogio el rodillo para realizar la medicion del diametro

exterior por coincidencia con la serie de numero aleatorio.
2.6. Causas efecto

El diagrama causa - efecto, que se parece al esqueleto de un pez, comienza con una
linea horizontal al centro que representa un problema. Los factores principales que
afectan al parametro se listan en lineas diagonales conectadas con la linea central
horizontal. Los factores que afectan a los factores principales se incluyen como lineas

horizontales conectadas a las lineas diagonales.

La construccion del diagrama causa-efecto, para el caso de las mediciones del diametro
después de la puesta en explotacion de los rodillos, implica el desarrollo de los

siguientes pasos légicos:
1. Se construy6 el diagrama de dispersion.

2. Se reunieron a los ingenieros, supervisores y operadores que representan la atencién
del proceso de explotacion de los rodillos para una seccion de lluvia de ideas, dandole
respuesta a la siguiente interrogante:

¢A qué se debe las variaciones que ha mostrado en el tiempo la variable diametro de
los rodillos retirados?, o ¢ de qué depende la variabilidad de la variable diametro de los

rodillos retirados?.

3. Se confecciono una lista de causas posibles de la variacion del diametro (defecto

principal).

4. Se construyé el diagrama de causas — efecto.
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Se considero para la aplicacion de esta técnica el volumen de articulos a valorar y el

objetivo del analisis.
2.7. Disefio del experimento

Para efectuar el disefio del experimento se tuvo en cuenta que es importante asegurar
la simplicidad y la conduccion de este tal que sea econdémico y eficiente. Se debe hacer
todo esfuerzo posible por lograr ahorro de tiempo, de dinero, de personal y de material

experimental (Hernandez 1997 y Chacin 2000).

Para la determinacién del desgaste de los rodillos en las condiciones de trabajo del
transportador Jacobi se efectlo un disefio de experimento completamente aleatorio. Las
variables consideradas fueron tiempo (t) y diametros (d). El tiempo se considero
aleatoriamente dado por el periodo de explotacién de los rodillos y el diametro se
determind antes y después de la puesta en explotacion.

2.7.1 Seleccion de las variables entrada y sus niveles

Se escogi6 la variable tiempo porque se considera un factor que influye en la variacion
que experimentan el diametro de los rodillos retirados y ademas es la mas sencilla de
cambiar. Con el incremento del tiempo de explotacion de dichos rodillos es de esperar
qgue el didmetro final de estos sea menor; lo que se traduce en incremento del nivel de

desgaste de acuerdo con Prieto (2014).

Se seleccionaron dos niveles para la variable tiempo; correspondiente al momento
inicial de la puesta en explotacion y el referido a la salida de servicio de los rodillos.

Esto se define sobre la base de consideraciones practicas.
2.7.2 Caracterizacion de la variable de salida

Se escogio la variable desgaste para caracterizar el problema que presentan los rodillos
radiales del transportador de Jacobi por el hecho de que esta indica el grado de
utilizacion de la pieza y ademas el operar con este parametro posibilitaria definir la
significacién del desgaste que ha presentado dicha pieza.

El desgaste que muestran estos elementos se cuantifico a través del andlisis de la
variacion que se produce en el diametro. Las variaciones que se producen en relacion

con las mediciones del diametro de los rodillos considerando el antes y después de su
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proceso de explotacion se determing a través de las siguientes expresiones, de acuerdo
con Prieto (2014).

ADabs = Ddesp - Dantes (22)
Donde:
AD,- Variacion absoluta del diametro de los rodillos, mm.
5desp— Diametro de los rodillos después del proceso de explotacion, mm.
D,,..- Diametro de los rodillos antes del proceso de explotacion, mm.
Dye, — D
AD,, =|—2=P__Tame | 10004 (2.3)
Dantes
Donde:

AD,, - Variacion relativa del diametro de los rodillos, %.

De la revision bibliografica se determind que Prieto (2013) efectu6 mediciones del
diametro exterior de los rodillos, y aplicando las ecuaciones 2.2 y 2.3 determina que la
variacion absoluta del diametro es -4,84 mm y la variacion relativa es 1,5 %; pero no
establece el nivel de significacion de las variaciones observadas. Leyva (2014)
determind que la variacion absoluta de dureza superficial de los rodillos es -5,83 y la
relativa de un 12,3 %, pero no establece la relacion entre la variacion de la dureza vy el

desgaste.

Para controlar el nivel de desgaste se asumidé que la norma del desgaste de los
mufiones de los arboles que giran en cojinetes de deslizamientos sin dispositivo
compensadores, en cajas de avance, se tolera de 0,001 a 0,001 mm del didmetro del

arbol, sobre la base de lo expuesto por Navarrete y Gdmez (1986).

Sobre la base de lo planteado anteriormente en este trabajo se precisa la significacion
del desgaste de los rodillos objetos de estudio y se establece la relacién entre el

desgaste y la variacion de la dureza superficial.
2.7.3. Matriz de planificacién del experimento

En total, para el desarrollo de los experimentos se efectuaron 24 pruebas, 2
experimentos diferentes y doce réplicas por cada uno. Las 24 pruebas se identificaron
con numeros del 1 al 12 siguiendo el momento de la prueba, la letra A para las

repeticiones referidas antes de la puesta en explotacion y la letra P para repeticiones
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después de la puesta en explotacion. La matriz de planificacion de experimentos se

expone en la tabla 2.6.

Tabla 2.6. Matriz. de planificacion del experimento

Momento 1 Momento 2
(antes de la puesta en explotacion) (después de la puesta en explotacion)
DAl DP1
DA2 DP2
DA12 DP12

2.8. Elaboracién de los resultados
2.8.1. Limites de tolerancia

Para brindar cierta informacién vital en la solucion de problemas de ingenieria, se
necesita reunir datos, esos datos se deben describir y tener en cuenta para producir
informacion resumida. Con frecuencia, las representaciones gréaficas pueden ser el
medio mas eficaz de comunicar esa informacion. Para analizar los datos obtenidos
durante la determinacion del diametro exterior de los rodillos, se aplica una de estas

técnicas graficas: El diagrama para control de mediciones.

El andlisis estadistico de la medida de la tendencia central se efectia aplicando las

expresiones matematicas que se refieren a continuacion (Hernandez, 1986)

=" (2.4)

(2.5)

=X . 2.6

LTps =X 41, -S (2.6)

LT =X-t ,-S 2.7

min % ( )
Donde:
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X - Media aritmética del diametro exterior de los rodillos (D ), mm.

t- Estadistico de la distribucion probabilistica de Student, y se determina en la tabla 4
del libro Probabilidad y estadistica para ingenieros (Miller et al, 2005) en funcion del

nivel de significancia (« )

S - Desviacion tipica.

n - Total de observaciones.
« - Nivel de significancia.

En caso que hubo valores anormales, los mismos se eliminan procediendo como se

indica a continuacion (Hernandez, 1986):

1. Para el conjunto de valores obtenidos en la medicion se calculan X yS (teniendo en

cuenta en estos calculos incluso aquellos valores considerados sospechosos).

2. Se establece el intervalo dado por la ecuacibn | T=X+t ,.s Y se elimina por

%%
considerarse como anormales todos los valores que queden fuera del intervalo

establecido.

3. Se realizan nuevamente los célculos necesarios para expresar el resultado

elaborado o final, sin considerar, como es ldgico, los valores anormales.

Si la muestra es grande se debe cambiar el estadistico t conocido como el estadistico
de probabilidad de Student por el estadistico de la distribucion de Gauss. El estadistico
Z se determina en tabla 3 del libro Probabilidad y estadistica para ingenieros (Miller et
al, 2005).

2.8.2. Andlisis de variancia

El analisis de variancia implicé el considerar los supuestos de aleatoriedad, normalidad
y homogeneidad de la variancia. La aleatoriedad esta referida a la obtencion de
resultados representativos y objetivos del comportamiento de la variable; la normalidad
se refiere al control de la variabilidad en cada tratamiento y la homogeneidad expresa la
igualdad de la variancia entre cada tratamiento, las cuales van a estar determinadas por

la influencia de las causas que introducen variacion en los resultados.

1. Analisis de Hipotesis:
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Hipotesis nula, Ho: py =

Hipétesis alterna, Ho: py # u,

2. Nivel de significancia: @ = 0,05

3. Criterio de rechazos de la Hipotesis nula (Ho):

Se rechaza la H o si F>Fc ; es el valor de F, 55 para (k-1) y k (n-1) grados de libertad

donde F se determina por la tabla de analisis de variancia.

4. Calculo:

Tabla 2.6. Férmulas para el analisis de varianza.

Fuente de Grados de Sumade Media Fischer
variable libertad cuadrados cuadrada
Tratamientos (k-1) SS(Tr) SS(Tr)/ (k-1) | [SS(Tr)/ (k1))
[SSE/ K(n-1)]
Error K(n-1) SSE SSE/ K(n-1)
Total (k*n-1) SST
_ T4
C= ksn (2.8)
Donde:
C: termino de corrosion
TZ.: nimero total de n observaciones en la i — ésima muestra
k: cantidad de tratamientos
n: tamafio de muestra por tratamientos
SST = Y= X Y25 (2.9)
Donde:
SST: suma de cuadrado total.
1’25}-: variable que adquiere el valor de cada observaciones.
K 72
SS(Tr) = 2=2T%_ ¢ (2.10)
n

Donde:
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SS(Tr): suma de cuadrado para tratamientos.

SSE=SST- SS(Tr) (2.11)
Donde:

SSE: suma de cuadrado del error.

5. La decision se plantea sobre la base del criterio del rechazo de la hipdtesis nula

definida en el paso 3y el nivel de significancia precisado en el paso 2.
2.8.3. Prueba de intervalos multiples de Duncan

El test, desarrollado por Duncan es ampliamente utilizado para comparar pares de
medias. Para el test de Duncan, las medias de los tratamientos (con el mismo tamafio
de muestras) son colocadas en orden creciente y el error estandar de cada media es

determinado por:

En las tablas estadisticas, se presentan los valores de las amplitudes r (p.f)
parap = 2,3...,a. En el que a es el nivel de significancia y f es el nimero de grados de

libertad asociado a la media cuadratica del error (M@,).

Un conjunto de a-1 amplitudes de minima significancia deber ser obtenido, a través de:

R, =1,(0,f)S5:: (2.13)
Las diferencias observadas entre las medias son probadas, comenzando con la

mayor versus la menor y luego entonces comparadas con Ra.

A seguir, una nueva diferencia entre las medias es calculada, comenzando con la
préxima mayor versus la proxima menor, y entonces comparada con R,.;. El proceso
continua hasta el final. Si una diferencia observada fuera mayor que la
correspondiente amplitud de minima significancia, Rp,, se concluye que el par de

medias en cuestidon es estadisticamente diferente.

Para evitar contradiccion, ninguna diferencia entre un par de medias sera
considerada significante, si esas dos medias envolvidas estuvieran entre dos medias
que no difieran significativamente.

El test de Duncan es muy efectivo en detectar diferencias entre medias, cuando
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diferencias reales existen. Esa es la razon por la cual el test referido es bastante

popular.
2.8.4. Estimacion bayesiana

En la estimacion bayesiana, las creencia previa sobre posibles valores de p son
combinadas con evidencias muestrales directas. Esto conduce a una distribucién a
posteriori de [, que en condiciones bastantes generales puede aproximarse por una

distribucion normal con: (Miller et al. 2005).

n:[Klog % +ugo?

Hy = (2.14)

?l'cTﬂz-l-ﬂ'z

Donde:

1 : media posteriori de la estimacion bayesiana.

1 : tamafo de la muestra.

Ty : desviacion tipica a priori

g? : desviacion tipica obtenida, cuando la muestra es grande ¢% = s
X: media de la muestra.

2.8.5. Ajuste de curva por regresion

El ajuste de curva por regresion se basé en el método de minimo cuadrado, el cual se
basa en el ajuste de una curva al conjunto de puntos ordenados, tal que se logra
minimizar la distancia existente entre los puntos definidos por la recta ajustada y los
puntos correspondientes. El método de minimo cuadrado se expresa por un sistema de

ecuaciones normales (Miller et al. 2005), la cuales se muestran a continuacion.

mYi=a-n+b-YL X (2.15)
X Y,=a- X X +b-T XS (2.16)
Donde:

X;: es la variable que adquiere los valores de la axisa.

Y;: es la variable que adquiere los valores de ordenada.
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En este conjunto de ecuaciones lineales a y b son las incognitas, y dan los valores de la
ay b para la linea con el mejor ajuste a un conjunto de datos apareados de acuerdo con

el criterio de minimos cuadrados.

Este sistema de ecuaciones tiene como solucion las siguientes expresiones para el

calculode ay b.
a=Y—-b-X (2.17)
Donde:

Y es el promedio aritmético de las observaciones referidas a la ordenada.

SXY

h =——

a SXX
Notaciones especiales
Sxx = Li=1 (X -X)? = ?:1){1'2 o [Z?=1Xi]2fn (2.18)

. [E?:le]'z;‘t:j_yi

n

Sey =2 (X - XY -V)=XL.X Y, (2.19)

La bondad del ajuste realizado con el método de minimo cuadrado se verificd utilizando
tres criterios: el del coeficiente de determinacion, de Student, y el de Fisher. Se
consider6 que el ajuste es significativo: segun el criterio de Student, cuando se cumplioé
que p-Valor es inferior al nivel de significancia adoptado en la prueba; segun el criterio
de Fisher, cuando el Fisher de calculo es mayor que el Fisher critico o tabulado y segun
el criterio del coeficiente de determinacion, cuando el valor de este estuvo proximoa 1 6
-1.

En el Software Excel se utilizd la herramienta para analisis de datos que contiene
programado la opcion regresion, la misma permitié realizar el ajuste de curva con el

método de minimo cuadrado y chequear los tres criterios de bondad del ajuste.
2.9. Andlisis econémico

Como plantea Omarov (1976), el analisis econdmico consiste en la forma mas
fundamental del control de la empresa y sus uniones, de la utilizacion de recursos

materiales, laborales y financieros de las mismas.
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Es por eso que se tendran en cuenta los principales procedimientos que caracterizan el
analisis economico en el trabajo de caracterizacion del desgaste de los rodillos para
cumplir con el control de los recursos y los diferentes costos que puedan presentarse en
este proceso. A través de esto, se pueden definir las diferentes expresiones que

caracterizan este analisis econdmico:
2.9.1. Costo anual de materiales

Este costo se determinard de acuerdo con algunos parametros relacionados con el
mismo, en este caso se tendran en cuenta la sustitucion de rodillos que de una forma u
otra se relacionan con este costo por materiales, teniendo en cuenta asimismo la
frecuencia de rotura y el costo de cada rodillo, promediando una muestra de los ultimos

tres afios y cinco meses.

Cam = Far - Cur;CUC (2.20)

Donde:

Far - Frecuencia anual de rotura de los rodillos.
Cur - Costo unitario de los rodillos, CUC.

2.9.2. Costo de la mano de obra

Para determinar el costo de la mano de obra se tendrd en cuenta el cambio o
sustitucion de los rodillos, ademéas del salario unitario de cada trabajador que

interviene en el proceso y el tiempo promedio para el desarrollo del mismo:

Cmo=Sut-t CUP (2.21)

empleado;
Donde:
Sut - Salario unitario total del obrero, CUP/h.

t - Tiempo empleado en la mano de obra, h.

empleado
2.9.3. Costo de afectacion a la produccion por parada de equipos

Para determinar la cantidad de produccion afectada, se utilizara la ecuacion 2.22 y

tendran en cuenta los siguientes fundamentos:

1. La capacidad del transportador y las horas que se deja de transportar el mineral
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debido a esta parada que se produce de acuerdo con la sustitucion de rodillos fuera

de servicio.

2. La cantidad de mineral lateritico que se necesita para la obtencion de cierta cantidad

de sinter niquel + cobalto.
3. El precio actual en el mercado mundial de una tonelada de niquel.

Cap =t -Cpa - Pum;CUC (2.22)

parada

Donde:

toaraca- 11€MPO de parada, h.

Cpa - Cantidad de produccion afectada, tn/h.

Pum - Precio unitario del material, CUC.
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2.10. Conclusiones del capitulo 2

» Se exponen las expresiones matematicas y procedimientos que permiten la
caracterizacion del desgaste de los rodillos radiales del transportador Jacobi y se
plantean las caracteristicas del micrometro exterior utilizado.

» Se plantean las expresiones matematicas que permiten evaluar los resultados
obtenidos en la investigacion realizada, posibilitando la estimacion del costo asociado

al proceso de desgaste de los rodillos.
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CAPITULO 3: RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Introduccion

En el presente capitulo se analizan los resultados obtenidos a partir de las mediciones
planteadas en el capitulo anterior, asi como los métodos empleados para la solucién del
problema planteado, del mismo modo se establece un conjunto de criterios que
sustentan las teorias que garantizan la veracidad de la hipétesis planteada como
resultado del andlisis y el procesamiento de la informacion obtenida. Ademas se realiza
una valoracion economica de la evaluacion del desgaste de los rodillos, asi como el

impacto ambiental que se relaciona con el trabajo.
En este capitulo se plantea como objetivo:

Realizar una valoracion critica de los resultados y a través de ella, exponer los
fundamentos cientificos que dan solucion al problema planteado a partir de la

interpretacion de las regularidades observadas.
3.2. Andlisis de la representatividad de la muestra

La seleccion de la muestra se realiz6 enumerando lotes de rodillos disponibles en la
planta de horno de reduccién de la empresa Productora de Niquel Comandante Ernesto
Che Guevara. Los rodillos nuevos se escogieron aleatoriamente de un lote que contenia

40 rodillos y los rodillos viejos de un lote de 34 rodillos.
Antes:

La representatividad de la muestra se verifica considerando la ecuacion 2.1 expuesta
anteriormente. Las cantidades involucradas en la referida ecuacién adquieren los
siguientes valores: Z,,, =196, =0,05;5=0316 y d=0,18 Lo que permitid

determinar que el tamafio requerido de la muestra es de 2 unidades.

Las cantidades d, s, Z,,, =196, a=0,05 se determinan sobre la base de los

resultados de las mediciones del diametro exterior de los rodillos, realizada por Prieto

(2014) y aplicando la ecuacién 2.5.
Después:

La representatividad de la muestra para este caso se verifica considerando la ecuacion

2.1 que se expuso en el capitulo anterior. Las cantidades involucradas en la referida
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ecuacion adquieren los siguientes valores: Z_,, = 1,96, @ = 0,05; 5 = 0,361 y d = 0,21,

Lo que permitié determinar que el tamafio requerido de la muestra es de 2 unidades.

Las cantidades d, s, Z,,, =196, a=0,05 se determinan sobre la base de los

resultados de las mediciones del diametro exterior de los rodillos, realizada por Prieto

(2014) y aplicando la ecuacién 2.5.

Esto indica el tamafio minimo que debe tener la muestra para que los resultados sean
representativos del proceso objeto de estudio. Ahora bien, debe tenerse en cuenta los
criterios siguientes: Mayor representatividad, menor costo, mayor productividad para
gue el muestreo sea eficiente (Calero, 1976). Por lo tanto se escogié una muestra de 24

rodillos, 12 antes de la puesta en explotacion y 12 después de la puesta en explotacion.
3.3. Andlisis del diagrama causas - efecto

A continuacién se muestra en la Figura 3.1 el diagrama de dispersion, que refiere el
comportamiento de las variaciones del didmetro de rodillos después de la puesta en

explotacion.
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Figura 3.1. Diagrama dispersion del comportamiento del diametro de los rodillos después de la

puesta en explotacion.

La observacion de la figura anterior revela que el diametro de los rodillos retirados,
muestra fluctuaciones, lo que indica que no todos se desgastan por igual. Se aprecia
gue hay marcadas diferencias entre los valores extremos de la curva que representa el
comportamiento de la variable; variando en el rango de 300 a 303,9 mm. Al comparar
los valores extremos referidos con el diametro estandar inicial de los rodillos, el cual es

de 305,32 se sospecha que hay subutilizacion del material de los rodillos.

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecanico Autor: Aynel Pérez Bourricaudy 44



_’FII Instituto Superior Minero Metallrgico Capitulo 3

La realizacion de otro analisis para determinar las causas que provocan la variabilidad
del diametro de rodillos retirados, se efectué a través de una reunion con diferentes
funcionarios que laboran en la planta: técnico de mantenimiento, mecéanicos operarios,
jefe de mantenimiento entre otros, donde los mismos presentaron como principales
causas influyentes, la alineacion de los equipos de laboreo (transportadores), la carga a
la que estan sometidos los rodillos, las altas condiciones ambientales corrosivas, y

esencialmente las fallas de los rodamientos.

Las posibles causas potenciales que provocan la variacién de la cantidad de rodillos

retirados son:

1. Régimen de trabajo al que estan expuestos los rodillos

2. Recursos humanos vinculados al proceso de explotacion de los rodillos

3. Recursos materiales que entran en contacto con los rodillos

4. Caracteristicas de los rodillos

Dentro de estos se pueden encontrar los siguientes factores como se muestran a

continuacion:

- Fuerza

- Velocidad de rotacion
< - Tiempo de explotacion
- Temperatura de trabajo
- Nivel de vibraciones

1. Régimen de trabajo

.
~

- Técnico de Mtto
2. Recursos humanos < - Supervisores

- Mecéanicos

, - Llantas
3. Recursos materiales - Liquido refrigerante

Acabado superficial
Rodamientos
Dureza
Empaquetaduras

4. Caracteristicas del rodillo
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Sobre la base de la identificacion de los factores potenciales se procede a la
elaboracion del diagrama causas-efecto que establece la relacion entre los factores

mencionados, como se muestra a continuacion en la Figura 3.2.

Réim_] en de Caracteristicas Diametro
frabajo Temperatura de | | gl rodillo inicial delos
trabra]n d? los rodillos.
rodillos, "C.
Fuerza que
5ngrtan - ACﬂbﬂdD
los rodillos, Tiempo en superficial
N explotacion,
h. Dureza
) incial, HRC.
Numero de Fodamientos |
revoluciones, = : Empaquetaduras
rev/min. #*— Vibraciones
Diameto
Liquido — dedl-u[f
refricerante Mecanicos rodillos
Llantas 2 retirados
Técnico de
mantenimiento Supervisores
Medio de
medicion
Recursos
Materiales Recursos
Humanos

Figura 3.2. Diagrama de causas - efecto del comportamiento del didmetro de los rodillos viejos.

En la figura anterior se muestra que el diagrama representado puede servir para
elaborar planes de mejora de la calidad futura, ya que muestra los factores que
hipotéticamente influyen en el nivel de desgaste. Por ejemplo, en el caso de los
recursos materiales se puede evaluar la posibilidad de incidir en la variacion del
diametro (nivel de desgaste), utilizando liquidos refrigerantes menos corrosivos, en
otros casos teniendo en cuenta las caracteristicas de los rodillos, se puede seleccionar
rodamientos mas adecuados y propiciando el nivel de acabado y dureza adecuados.
Esto se puede armonizar utilizando estrategias de disefio estadistico experimental,

considerando las técnicas del analisis de varianza y los ajustes de curvas.
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3.4. Resultado del experimento

La tabla 3.1 muestra los resultados de las mediciones realizadas al diametro exterior de
los rodillos radiales del transportador Jacobi, antes y después de la puesta en
explotacion. Las mediciones se realizaron para 12 rodillos nuevos y 12 rodillos viejos,

escogidos aleatoriamente.

Tabla 3.1. Resultados del experimento para el analisis del desgaste.

Observaciones | (después) (antes)
1 301,08 305,36
2 301,49 305,09
3 301,31 305,36
4 301 304,20
5 301,84 304,64
6 300,76 305,14
7 300 304,66
8 303,80 304,01
9 302,38 305,24

10 301,84 305,01
11 302,13 304,28
12 303,16 305,54

3.5. Andlisis del comportamiento del diametro

Este andlisis se realiz6 para 12 rodillos como muestra seleccionados aleatoriamente,
donde se ejecutaron las mediciones del didmetro antes y después de la explotacion
para determinar el comportamiento de la variacién; comprobar si existe algun tipo de
anomalia y ademas determinar la magnitud del desgaste. Para el andlisis se aplican
desde las ecuaciones 2.2 ala 2.7.

3.5.1. Andlisis del comportamiento del diametro exterior de los rodillos nuevos

A continuacion se muestra en la tabla 3.2 las mediciones realizadas para las 12
muestras tomadas de acuerdo con el diametro de los rodillos antes de la puesta en

explotacion; o sea a los, 12 rodillos nuevos listos para su montaje.
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Tabla 3.2. Diametro de los rodillos antes de su explotacion.

Observaciones Diametros
(mm)
1 305,36
2 305,09
3 305,36
4 304,2
5 304,64
6 305,14
7 304,66
8 304,01
9 305,24
10 305,01
11 304,28
12 305,54

Las mediciones con respecto al diametro fueron tomadas con un micrometro como se
expuso en el capitulo anterior, las mismas se tomaron en una parte del elemento, el
centro. A continuacion se muestra en la Figura 3.3 el diagrama de control para las

mediciones del diametro de los rodillos antes de su explotacion.

—4—D —Dmed LTmax =——LTmin
306,5

306 -

305 \ /A\ lf\ /
\ ¥ X [/ N/

3(;4 \/ \/ v

303,5

%

Diametro, mm

w
o
s
4]

1 3 5 7 9 11
Observaciones

Figura 3.3. Diagrama de control del diametro de los rodillos antes de su explotacion.
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El analisis de la figura anterior muestra que el proceso esta bajo control estadistico, ya
que no existen puntos fuera de los limites de control; la variable presenta un
comportamiento normal. Estos valores estan condicionados por el nivel de confianza

especificado, el cual fue de un 95 %(t,,,s =2,201 con v=n-1=12-1=11 grados de

libertad). Los limites de tolerancia para el diametro de los rodillos son: limite inferior de
303,76 mm y el limite superior de 306 mm, y un valor promedio para el diametro igual a
304,88 mm. Esto representa que cada observacion que se efectle del diametro de la
pieza, bajo condiciones similares a las del muestreo realizado, tiene una probabilidad
del 95 % de que su valor esté en este rango. En este caso se puede asumir con un nivel
de confianza del 95 % que el diametro de los rodillos es de 304,88 mm, pues este valor

estd comprendido dentro de la banda de tolerancia.
3.5.2. Andlisis del comportamiento del diametro exterior de rodillos viejos

Partiendo de las condiciones planteadas se realizd el mismo analisis para los rodillos
una vez retirados de su explotacién, para determinar, a través del control de las

mediciones, las variaciones existentes y la magnitud del desgaste en estos elementos.

La tabla 3.3 que a continuacion se muestra representa las mediciones relativas al

diametro de los rodillos después de su explotacion.

Tabla 3.3. Didmetro de los rodillos después de explotacion.

Observaciones Diametro,
mm
301,08

301,49
301,31
301
301,84
300,76
300
303,8
302,38
301,84
302,13
303,16

O 0| N| O O | W N| =

[ERN
o

[EE
=

[EEN
N
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Una vez obtenidas estas mediciones se realiza el diagrama que muestra el
comportamiento de las mediciones del didmetro de los rodillos correspondientes,

después de su explotacion, como se muestra a continuacion en la Figura 3.4.

== —Dmed. LTmax. =—LTmin.

305

(8]
o
I

Valores del diameto, mm
S
M
--...__\

1 3 5 7 9 11
Observaciones

Figura 3.4. Diagrama de control del diametro de los rodillos después de explotacion.

La figura anterior muestra que el proceso estd bajo control estadistico, ya que no
existen puntos que sobrepasen los limites de control; la variable muestra un
comportamiento normal. Estos valores estan establecidos por el nivel de confianza

descrito; de un 95 %(t, s = 2,201con v =n-1=12-1=11 grados de libertad), donde los

limites de tolerancia para el diametro de los rodillos son: limite inferior de 299,43 mm y
limite superior de 304,04 mm y un valor promedio para el didmetro igual a 301,73 mm.
Esto significa que cada medicion efectuada del diametro bajo condiciones similares a
las del muestreo realizado, tiene una probabilidad del 95 % de que su valor esté en este
rango. En este caso se puede asumir con un nivel de confianza del 95 % que el
diametro de los rodillos es de 301,73 mm después de su explotacion, pues este valor

estd comprendido dentro de la zona de tolerancia.
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3.5.3. Andlisis de variacion del diametro

La tabla 3.4 refiere las variaciones relativas del diametro exterior de los rodillos. La
caracterizacion de las variaciones en las variables estudiadas se realiz6 segun las

ecuaciones 2.2 y 2.3 expuestas en el capitulo anterior.

Tabla 3.4. Variacion del diametro de los rodillos.

Ecuacion Parametros Valores | U/M
2.2

Variacion absoluta del diametro | -3,15 mm

2.3 Variacion relativa del didmetro 1,037 %

En la tabla anterior se aprecia que la variacion absoluta del diametro es de -3,15 mmy
la relativa 1,037 %. El signo negativo de la variacion absoluta indica que el diametro
disminuye con el transcurso del tiempo y el valor de 3,15 refiere que el desgaste en la

direcciéon diametral es de 3,15 mm.
3.6. Andlisis de la variancia

En el caso que ocupa se asegura el cumplimiento del supuesto de aleatoriedad de las
observaciones mediante el empleo de la tabla de numero aleatorio, es decir de dos
grandes lotes de rodillos nuevos y viejos se seleccionan muestras de tamafio 12 por
coincidencia con la serie de la tabla de nimero aleatorio. El supuesto de homogeneidad
de la variancia no se verifican basados en los siguientes argumentos: Miller et al, (2005)
plantean que la prueba de Fischer es poco sensible a la violacién de la homogeneidad
de la variancia, esto es que se obtienen resultados bastantes confiables aun violandose
dicha condiciones; ademas, Montgomery (2002) refiere que se hace mas necesario la
verificacion del cumplimiento del supuesto de homogeneidad cuando el experimento es
desbalanceado, esto es cuando la cantidad de observaciones por tratamiento no es la

misma.

La observacion de los valores contenidos en la tabla 3.5 fueron tomadas de rodillos que
poseian caracteristicas muy similares en cuanto a dimensiones, material del que estan
constituidos, régimen de explotacion, y las mediciones fueron realizadas por el mismo
operario con el mismo instrumento de medicion, por lo que también es razonable

suponer que no haya violacion de la homogeneidad.
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Tabla 3.5. Diametro de los rodillos antes y después de su explotacion.

Observaciones Diametros (después) Diametros (antes)
1 301,08 305,36
2 301,49 305,09
3 301,31 305,36
4 301 304,20
5 301,84 304,64
6 300,76 305,14
7 300 304,66
8 303,80 304,01
9 302,38 305,24

10 301,84 305,01
11 302,13 304,28
12 303,16 305,54

En la tabla 3.6 se muestran los resultados obtenidos a partir del célculo para el

desarrollo de la prueba de Fischer, utilizando las ecuaciones desde la 2.8 ala 2.11.

Tabla 3.6. Resultados del calculo de F.

Andlisis de
variancia
Origen de las Grados de | Suma de | Promedio de los F Critico
variaciones libertad cuadrados cuadrados para F
Tratamientos 1 59,35 59,35 87,63 | 4,30
Error 22 14,90 0,677
Total 23 74,24

A partir de los resultados mostrados en la tabla anterior 3.9 se formula la siguiente

decision:

o Puesto que el valor de Fischer calculado es mayor que el valor de Fischer critico
(87,63 > 4,30) la hipétesis nula se rechaza, en otras palabras si existe diferencias

significativas entre los diametros que poseen los rodillos del transportador Jacobi

antes de la puesta en explotacion al nivel de confianza del 95 %.
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3.6.1. Andlisis de la prueba de Duncan

La prueba de Duncan se efectia considerando las expresiones 2.10 a la 2.11 expuesta
en el capitulo anterior. La misma se aplica para comparar los resultados obtenidos,
agrupar las diferencias que no son significativas y contractar a la prueba de Fisher; se
compara los valores del diametro de los rodillos antes y después de la puesta en

explotacion. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 3.7.

Tabla 3.7. Resultados de la prueba de Duncan.

Comparaciones Rango de minima Diferencias
multiples significancia (Rp)
Desgaste de los rodillos 0,70 3,14

antes y después de la

explotacion.

Los resultados indicados en la tabla anterior permiten inferir lo que se plantea a

continuacion:

o Existe diferencia significativa entre las medias de los diametros de los rodillos
antes y después de la explotacién, puesto que el rango de minima significancia (Rp)
es menor que las diferencias entre las medias de los valores considerados (0,70<
3,14).

De lo anteriormente planteado se infiera que existe coincidencia entre los resultados

obtenidos por la prueba de Fischer y la de Duncan, al nivel de confianza del 95 %.
3.7. Andlisis de la estimacién bayesiana

Este analisis se efectla teniendo en cuenta la ecuacion 2.14 planteada en el capitulo
anterior. La misma se utiliza para calcular la media posteriori antes y después de la
puesta en explotacion, para ello se tuvieron en cuenta algunos parametros calculados
como n=12; ¥ =30488mm ; g, =5 =0316 mm ; ¢ = 0,508 mm y p, = 304,78 mm
para antes de la puesta en explotaciéon y n = 12; ¥ = 300,17 mm ; g, = 5 = 0,361 mm
o= 1,047 mm y p, = 30173 mm para después de la puesta en explotacion. Los

resultados alcanzados se muestran a continuacion en la tabla 3.8.
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Tabla 3.8. Resultados de la estimacion bayesiana.

Ecuacion Parametros Valores U/M

2.14 Media posteriori antes de 304,86 mm
la puesta en explotacion

2.14 Media posteriori después 301,09 mm
de la puesta en
explotacion

2.2 Variacion absoluta del -3,78 mm
diametro.

En la tabla anterior se aprecia que la variacion absoluto del didmetro es de -3,78 mm.
Dicho valor posee mayor probabilidad de ocurrencia que el de 3,15 mm, de acuerdo con
Miller et al. (2005).

Se concluye sobre la base de lo planteado por Navarrete y Gonzéalez (1986) que los
rodillos estan presentando un desgaste muy superior al recomendado en la norma de
referencia, pues 1,575 mm y 1,89 mm son mucho mayor que 0,01mm. No obstante se
debe tener en cuenta que la determinacion exacta de las magnitudes de los desgaste
limites de piezas, es una tarea dificil, partiendo de las exigencias especificas que

imponen a ellas, de acuerdo con Navarrete y Gonzalez (1986).
3.8. Determinacion de larelacién entre la dureza y el desgaste

En el Anexo 2 se muestran los valores obtenidos de la dureza y el diametro de los
rodillos antes y después de la puesta en explotacion. Los resultados mostrados incluyen

las mediciones de dureza realizadas por Leyva (2014).

La Figura 3.5 muestra el comportamiento de la dureza de los rodillos vistos
aleatoriamente en dos momentos de su periodo de explotacion. Se observa que la
dureza disminuye de conjunto con el didmetro, o sea a media que disminuye el diametro

de los rodillos la dureza también disminuye.
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Figura 3.5. Comportamiento del diametro exterior de los rodillos en funcién de la dureza

superficial.

La tabla 3.9 muestra el modelo matematico que relaciona al didmetro de los rodillos con

la dureza superficial y los criterios de idoneidad del modelo ajustado. Se aprecia que la

representacion de la relacién entre la dureza superficial y el didmetro por un modelo

lineal es significativa al nivel de confianza del 95 %, puesto que se cumplen con todos

los criterios de idoneidad, o sea el coeficiente de correlacion esta proximo a la unidad,

el Fisher calculado es mayor que el Fisher critico y la probabilidad para la interseccion

es menor que 0,05.

Tabla 3.9. Relacion entre la dureza y el didmetro.

Modelo Parametros Criterio de Ec.
idoneidad
D =6728 -H H-Dureza r=0.997 3.1
superficial del | Feal=3 72083
rodillo, HRC.
Fcrit.=4.88 * 1026
D- dimetro exterior
. P= 609 *10~27
del rodillo, mm.

3.9. Valoracién econ6émica

Para el analisis economico del trabajo de caracterizacion del desgaste de los rodillos se

tuvieron en cuenta algunos factores econémicos que influyen en los diferentes costos o
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gastos que se incurren en la planta a la hora del proceso de explotacion de los rodillos.
A continuacién se muestran los resultados de los mismos en la tabla 3.10 segun las

ecuaciones planteadas en el epigrafe 2.12 del capitulo anterior:

Tabla 3.10. Valoracion econémica

Ecuacion Indicadores Valores U/M
2.15 Costo anual de 131 825,8 CucC
materiales
2.16 Costo de la 3796,8 CuUP
mano de obra
2.17 Costo de 2580877,4 CucC
afectacion a la
produccion

Estos resultados se obtuvieron de acuerdo con las ecuaciones expuestas; es decir, para
la obtencién del resultado de la ecuacién 2.15 se tuvo presente el costo unitario de un
rodillo de 1 220,61 CUC vy la frecuencia de rotura de los rodillos de 9 rodillos por mes,
por lo que equivale a 108 rodillos anuales. En la caracterizacion de la ecuacion 2.16
para arribar a este resultado se tuvo presente el salario unitario total de los obreros (7
obreros mecanicos) encargados de la atencién del sistema de trabajo de los rodillos que
es de 158,2 CUP/h en total y el tiempo empleado de 8 horas por cada obrero mecénico.
Seguidamente en la ecuacién 2.17 se arrib6 al resultado obtenido teniendo presente el
tiempo de parada de los equipos por sustitucion de los rodillos que es de
aproximadamente 8 horas, la cantidad de produccién afectada por parada de los
equipos de 272 toneladas, y el precio unitario del mineral de 9 488,52 CUC/m.

Cabe indicar, que teniendo en cuenta los costos por materiales, por la mano de obra, y
por la afectacion a la produccion, se producen debido a las fallas presentes en los
rodillos y su debida sustitucion, afectacién a la planta por un gasto de 2 716 500,08
CUC anules. Por lo que todo trabajo que se lleve a cabo en aras de aumentar la
longevidad de los rodillos y llamar la atencion en el sentido de plantear el problema

posee valor, el cual es dificil de cuantificar en términos de los beneficios que aporta.
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3.10. Impacto ambiental

La instalacion donde se encuentra el objeto de estudio actualmente tiene una incidencia
peligrosa en relacion con el impacto ambiental asociado al planeta y al ser humano. Las
averias presentes en los rodillos radiales de apoyo en los transportadores sinfin
afectan la continuidad del transportador y la entrada del mineral a los enfriadores;
esto genera escape de gases y polvo, trae consigo la contaminacion de la planta, sus
alrededores y al ser humano presente (trabajadores), asi como el sonido del mal
funcionamiento emitido por estos rodillos. Estos rodillos una vez deteriorados son
echados a un lado de la planta para materias primas. ES por eso que nuevamente se
fabrican mas de estos para la sustitucion de los retirados por causa de desgaste, fallas
de rodamientos, entre otros problemas. Lo anterior perjudica también el medio
ambiente por el insuficiente uso de los recursos de que el hombre dispone, pues es
necesaria la obtenciéon de mayor cantidad de material para enfrentar la necesidad
de construccion de nuevos rodillos. La ineficiencia por desgastarse o averiarse
estos rodillos, ocasionan afectaciones al transportador ya que el mismo puede derramar
parte del mineral reducido en el piso de la planta afectando el entorno ambiental.

No solo existe incidencia del impacto ambiental en la instalacion objeto de estudio sino
también en el proceso de maquinado para la fabricacion de los rodillos en la empresa
Mecéanica del Niquel, la cual para su fabricacibn puede ejecutar los procesos de
fundicién, maquinado y ensamble de los rodillos. En el proceso de maquinado que es el
gue generalmente se utiliza para la fabricacion de estos elementos se produce una gran
cantidad de desprendimiento de desechos soélidos que al ser depositados en un lugar

especifico alteran el equilibrio de ese pequefio ecosistema.
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3.11. Conclusiones del capitulo 3

>

Se efectia la identificacion de las causas que hipotéticamente pueden estar
influyendo en el comportamiento de las fluctuaciones observadas en la variable
diametro de los rodillos viejos. Se destaca que en general los factores potenciales
de posibles influencias son los recursos humanos, los recursos materiales, el
régimen de trabajo y las caracteristicas de los rodillos y esencialmente, los

rodamientos internos, lo cual se refleja en su tiempo de vida util.

Se determind que el nivel de desgaste presentado en los rodillos es significativo al
nivel de confianza del 95 %, el cual oscila en el rango de 1,575 mm a 1,89 mm,

siendo mucho mayor que el admitido por norma (0,01mm).

Se calculé un modelo matematico que expresa la relacion entre la dureza superficial
y el comportamiento del diametro de los rodillos durante el periodo de explotacion
escogido, el cual indica que la dureza de los rodillos disminuye a medida que se

incrementa el desgaste (disminucién del diametro).

La valoracién de la incidencia econdmica y ambiental del trabajo realizado permite
revelar que el costo total en el que se incurre por retirar 9 rodillos al mes es de 2 716
500,08 CUC anual y que los efectos ambientales producidos en la planta de Horno
de Reduccibn, y en el taller de maquinado donde se fabrican los rodillos se expresan
en contaminacion sonica, derrame de desechos sélidos, emision de gases y polvos

a la atmosfera y mayor consumo de material.
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CONCLUSIONES GENERALES

» La revision bibliografica y sistematizacion del contenido permitio determinar que se
han tratado de fabricar rodillos con calidad para el transportador de Jacobi. Pero es
insuficiente la caracterizacion del desgaste en relacion con los factores de los que

depende y las especificaciones de referencia para controlarlo.

» La identificacion de las causas que hipotéticamente pueden estar influyendo en el
comportamientos de las fluctuaciones observadas en la variable diametro de los
rodillos viejos permiti6 determinar que en general los factores potenciales de
posibles influencias son los recursos humanos, los recursos materiales, el régimen
de trabajo y las caracteristicas de los rodillos y esencialmente, los rodamientos

internos, lo cual se refleja en su tiempo de vida util.

» Se determiné que en los rodillos se estan presentando un nivel de desgaste
significativo al nivel de confianza del 95 %, el cual oscila en el rango de 1,575 mm a

1,89 mm, siendo mucho mayor que el admitido por norma (0,01mm).

» Se determiné un modelo mateméatico que establece la relacion entre la dureza
superficial y el comportamiento del diametro de los rodillos para el periodo de
explotacion analizado, el cual refiere que la dureza de los rodillos disminuye a

medida que se incrementa el desgaste (disminucion del diametro).

» La valoracion de la incidencia econ6mica y ambiental del trabajo realizado. El costo
total en el que se incurre por retirar 9 rodillos al mes se estimé en 2 716 500,08 CUC
anual. Los efectos ambientales producidos en la planta de Horno de Reduccién, y en
el taller de maquinado donde se fabrican los rodillos se expresan en contaminacion
sbnica, derrame de desechos solidos, emision de gases y polvos a la atmosfera y

mayor consumo de material.

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecanico Autor: Aynel Pérez Bourricaudy 59



_’FII Instituto Superior Minero Metallrgico Recomendaciones

RECOMENDACIONES
. Mantener la limpieza de la instalacion y las normas sanitarias requeridas.

. Evaluar la posibilidad de utilizar otra marca de rodamiento para los rodillos y aplicar el
sistema de lubricacion adecuado.

. Efectuar un adecuado control de cada operacion y de la salida del producto terminado,
no permitiendo variacion en la calidad de los materiales o sustituirlos por otros con
menos calidad de la requerida ni el uso de elementos mal almacenados o mal

transportados que altere sus propiedades.

. Evaluar la posibilidad de introducir modificaciones en el material de los rodillos,
considerando la variante de reajustar la composicion quimica o experimentar con otro
material; teniendo en cuenta que la resistencia al desgaste se incrementa con el
aumento del contenido de carbono hasta en el rango de 0,6 a 0,8 % y de la dureza, la
inclusion de pequefias cantidades de elementos aleantes (niquel, cromo, silicio,

magnesio).

. Evaluar la posibilidad de emplear el método de deformacion plastica superficial con
rodillos como alternativa tecnoldgica para mejorar la resistencia al desgaste mediante el
incremento de la dureza y disminucion de la rugosidad superficial, con mayor eficiencia

técnico-econémico y menor contaminacion ambiental que los tratamientos tradicionales.
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Anexo 2

Anexos

Tabla 1. Valores de dureza y didmetros de los rodillos.

Observaciones | Dureza delos | Diametro de
rodillos los rodillos
1 45 301,08
2 40 301,49
3 40 301,31
4 45 301
5 40 301,84
6 45 300,76
7 40 300
8 40 303,8
9 40 302,38
10 45 301,84
11 40 302,13
12 45 303,16
13 50 305,36
14 45 305,09
15 50 305,36
16 50 304,2
17 45 304,64
18 45 305,14
19 45 304,66
20 50 304,01
21 50 305,24
22 45 305,01
23 50 304,28
24 45 305,54
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