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RESUMEN

El presente proyecto se lo realizé con el objetivo de implementar una maquina para
demoler el ducto de vaciado del Horno Eléctrico de Arco de la empresa Aceria del
Ecuador ADELCA para disminuir el tiempo de parada por mantenimiento programado, en
el proceso de fundicion de chatarra, asi como también evitar la exposiciéon a altas
temperaturas de los técnicos que realizan esta tarea manualmente, mejorando la calidad
trabajo de los mismos. Para el disefio de la maquina se empezd con el estudio del
proceso de fundicion en Hornos Eléctricos de Arco, para luego, con la aplicacion del
meétodo de analisis funcional obtener soluciones para cada médulo y con estas disefar la
maquina que cumple con las necesidades de la empresa, para algunos elementos de la
maquina se utilizé simulaciones en CAD, optimizando asi el disefio de las partes. Se
concluydé que con una futura implementacién de la maquina en la empresa ADELCA, es
posible un ahorro significativo de tiempo en paradas por mantenimiento, aprovechandolo
en el aumento de produccién diaria de la planta fundidora y una mejora en el ambiente de

trabajo de los técnicos encargados.

Palabras Clave: Ducto de vaciado excéntrico, Fundicién, Horno eléctrico de arco,

Refractario.
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ABSTRACT

The present project was made with the objective of implementing a machine to demolish
the drainage duct of the Electric Arc Furnace from “Aceria del Ecuador ADELCA”
company, to reduce the scheduled time of maintenance in the scrap smelting process, the
machine could avoid the exposure to high temperatures of the technicians who perform
this task manually as well, improving the quality of work. The design of the machine was
started with the study of the smelting process in Arco Electric Furnaces, after that, using
the functional analysis method | could obtain solutions for each module and with these
solutions | could design the machine that meets the needs of the company, for some
elements of the machine, CAD simulations were used, to optimize the design of the parts.
It was concluded that with a future implementation of the machine in ADELCA Company,
it’'s possible to save significant time in maintenance breaks, taking advantage of the
increase in daily production of the smelting plant and an improvement in the working

environment of the technicians in charge.

Keywords: Eccentric Bottom Tapping, Melting, EAF Electric Arc Furnace, Refractory.
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DISENO Y SIMULACION DE UNA MAQUINA PARA DEMOLER EL
DUCTO DE VACIADO DEL HORNO DE ARCO ELECTRICO DE LA
EMPRESA ACERIA DEL ECUADOR COMPANIiA ANONIMA
ADELCA

INTRODUCCION

La industria siderurgica en nuestro pais esta en crecimiento, principalmente en la
produccion de aceros para la construccién como son varilla recta, varilla figurada,
angulos, barras cuadradas, barras redondas lisas, platinas, tees, mallas electro soldadas,
vigas, viguetas, cumpliendo normas técnicas como son la NTE INEN 2167 y ASTM A706
para varilla recta y figurada, NTE INEN 2215 y 2224 para angulos, NTE INEN 2215 Y
2222 para barras cuadradas, lisas, platinas, NTE 2215 y 2234 para tees, NTE INEN 2167
para mallas electro soldadas, NTE INEN 1511 y 2209, ASTM 185 y 497 para vigas y

viguetas.

La empresa Aceria del Ecuador Compariia Andnima (ADELCA), ubicada en la provincia
de Pichincha, Canton Mejia, Parroquia Aldéag, mediante el proceso de reciclaje de

chatarra y en contribucién con el medio ambiente, recicla todo tipo de chatarra ferrosa.

El 70% de esta chatarra se la recolecta a nivel nacional, a través de centros de acopio,
para luego transportada a la planta, en donde pasan por un proceso de recepcion y
clasificacion, de donde direccionan la chatarra al proceso de corte o molido, para que

ingrese en condiciones Optimas para la fundicion de la misma.

Luego de la clasificacién, corte, trituracion y limpieza de chatarra, esta se almacena y
queda lista para el proceso de fundicidn, que se lo realiza a través de un Horno de Arco
Eléctrico basculante que tiene una capacidad de 30 toneladas de acero liquido, en donde
se carga una mezcla de chatarra y fundentes, y con ayuda de energia eléctrica
entregada a través de tres electrodos, funde esta chatarra dejando un bafo de acero
liquido, el cual esta en contacto directo con ladrillos y masas refractarias, los cuales se
desgastan, recibiendo un mantenimiento planificado dos veces por semana, para el
cambio parcial y localizado de ladrillos en los lugares de mayor desgaste y la colocacion

de nueva masa refractaria.



Este bafio es vaciado en una cuchara, a través del Ducto de Vaciado del Horno, este
ducto compuesto por anillos de material refractario que armados concéntrica y
consecutivamente forman el ducto (Figura 1.23), por donde pasa el acero liquido desde el
horno hasta la cuchara transportadora de acero. Este ducto por accidon mecanica del paso
del acero liquido y ataque de escorias, se desgasta paulatinamente, hasta llegar al final

de su vida util, que son 220 coladas.

La cuchara con acero liquido se transporta al horno cuchara en donde se adicionan
ferroaleaciones, cumpliendo normas SAE 1010, 1015, 1029, 1026. Luego de este
proceso llamado afino, la cuchara sube hacia el colado continuo en donde por medio de
lingoteras oscilantes (moldes) y enderezadoras se produce lingotes de acero continuos
que luego son cortados y transportados a las laminadoras para la produccion de aceros

para la construccion.

Para garantizar el tiempo de vaciado del acero y no permitir el paso de escoria hacia la
cuchara, el ducto de vaciado del horno necesita ser reemplazado peridodicamente, de dos
a tres veces al mes dependiendo de los factores de trabajo, como son basicidad de la
escoria la cual influye en el mecanismo de desgaste del refractario, viscosidad de la

escoria que esta directamente relacionado con la basicidad.

Actualmente el proceso utilizado para demoler es manual (persona-martillo neumatico),
este trabajo toma un tiempo aproximado de 2 horas, con una exposicion a altas

temperaturas del personal que realiza la tarea.

La temperatura ambiental a la que se realiza el trabajo oscila entre los 60 y 80°C debido a
la radiacién de la carcasa del horno, el ducto esta a una temperatura entre 180 y 200 °C,
mientras que el ladrillo refractario en el interior del horno esta a una temperatura entre los
400 y 500 °C, luego de haber parado el proceso de produccion para realizar dicho

cambio.

Se necesita disminuir el tiempo de reemplazo del ducto y reducir la exposicion a altas
temperaturas de los técnicos que realizan el cambio, con el disefio de una maquina para
que realice este trabajo, para de esta manera bajar el tiempo de parada por el cambio del

ducto y mantenimiento asi como también cuidar la salud de los técnicos encargados.



Objetivo general

Disefiar y Simular una Maquina para demoler el Ducto de Vaciado del Horno Eléctrico de

la empresa Aceria del Ecuador Compania Anénima (ADELCA).

Objetivos especificos

o Estudiar el proceso de fundicién y el desgaste de material refractario en el horno
de arco eléctrico

o Obtener los parametros de disefio necesarios de la maquina para demoler el
ducto, que garanticen las especificaciones y requerimientos de la empresa

e Determinar la geometria y seleccionar materiales mas idoneos de cada elemento
que compone la maquina, para soportar las cargas y asi garantizar su correcto
funcionamiento.

e Elaborar los planos necesarios para la construccién de la maquina

e Validar el disefio de la maquina, cumpliendo los requerimientos en cuanto a la
reduccion del tiempo por mantenimiento y mejora de la calidad de trabajo de los

técnicos encargados

Alcance

e Se recopilara y analizara todos los pardmetros necesarios para garantizar el
correcto funcionamiento de la maquina, mediante la medicion de factores que
influyan en el comportamiento del mismo como son temperaturas de trabajo y
condiciones ambientales.

e Se determinara la geometria y funcionalidad de la maquina, mediante el calculo de
las diferentes partes y equipos que la constituyan, teniendo en cuenta los recursos
(energias) existentes en la planta.

e Se simulara el funcionamiento de la maquina, con la ayuda de un programa
computacional, para asi conocer los esfuerzos a los que estan sometidos todos
sus elementos.

e Se elaboraran planos necesarios para la construccion de la maquina.

e Se validara el disefio de la maquina para la implementacion en la empresa,
evaluando el tiempo de parada por mantenimiento asi como también la mejora en

la calidad de trabajo



1. MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

El proceso de fabricacion de acero en los ultimos tiempos ha experimentado un gran
desarrollo, tanto en el método de obtencién de acero asi como también en el
perfeccionamiento de los equipos y maquinaria que se utilizan en este proceso. A inicios
del siglo XX con la difusién de la electricidad industrial, empezé la aparicién de hornos
eléctricos, en un inicio estos hornos solo se los utilizaba para la obtencion de aceros
aleados de alto valor afiadido, por su alto costo de fabricacion. Con el paso de afos la
optimizacion del proceso de aceria eléctrica, ha hecho que llegue a competir con el
proceso alto horno-convertidor, en lo que tiene que ver con los costos de fabricacion y

calidad del acero.

A mediados del siglo XX con el desarrollo del horno eléctrico, se produjo la desaparicion
paulatina de los hornos Siemens-Martin, encargados de reciclar la chatarra producida por
los convertidores, ya que no podian competir en la calidad del acero que se obtiene del
horno eléctrico, y también debido a los problemas medio ambientales generados por los
hornos de llama (Siemens-Martin) como son la lluvia acida provocada por SOz2, debido al

uso de combustibles de baja calidad.

1.2. Horno eléctrico

El horno eléctrico es utilizado en el proceso de elaboracion de acero denominado aceria
eléctrica, el calor necesario para fundir el acero, principalmente se lo obtiene de energia

eléctrica.

La produccion de acero a través de aceria eléctrica en mayor escala inicié en los afnos
40. Inicialmente el horno eléctrico era utilizado principalmente para la produccién de

aceros largos, debido al mayor contenido de residuos en la carga de chatarra.

Los procesos de elaboracién de acero que utilizan la electricidad como principal fuente de
energia presentan una ventaja, ya que se puede utilizar una gran cantidad de chatarra
ferrosa en la produccién de acero, contribuyendo asi al medio ambiente con el reciclaje

de chatarra.

Con el desarrollo del horno eléctrico, y optimizacion del proceso de operacion de aceria
eléctrica, se ha llegado a disminuir el consumo de energia eléctrica y electrodos, asi

también el tiempo de duracion por colada, como se muestra en la figura 1.1.
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Figura 1.1. Avances en horno eléctrico.
(Fuente: Enriquez B. José L. y Tremps G. Enrique. (2007). Metalurgia Secundaria [12])

1.2.1. Tipos de hornos eléctricos
Las formas de conversion de energia eléctrica en calor necesario para la elaboracion de

acero son las siguientes:

» Transferencia de calor por radiacion, a partir de un arco eléctrico generado por el
paso de corriente en un gas ionizado
» Resistencia al paso de una corriente eléctrica en un conductor sélido

» Induccién electromagnética

Las dos primeras formas calientan superficialmente el material de fuera hacia adentro,
mientras que el tercer método lo hace de dentro hacia afuera. Estos tipos de
calentamiento pueden servir para una clasificacion de hornos para la elaboracién de

acero de la siguiente manera:

1.21.1. Horno de arco eléctrico

También llamado horno de arco voltaico, esta generado por el paso de corriente eléctrica
a través de aire ionizado, separando los dos puntos que forma el arco, en donde el un
punto es el electrodo y el otro corresponde al material que va a ser calentado el cual
necesariamente debe ser conductor, de esta manera la trasferencia de calor va
directamente a la carga o material a fundirse, la corriente eléctrica pasa también por la
carga produciendo un calentamiento adicional de la misma debido a la resistencia al paso

de electricidad. La temperatura del arco es igual a la temperatura de ebullicion del
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material con el que esta elaborado el electrodo, a continuacién se citan los tipos de horno

de arco.
v Horno de arco eléctrico de corriente alterna

En este tipo de horno la corriente eléctrica pasa de un electrodo a través del arco
eléctrico hacia la carga y de esta, sube a través del arco eléctrico hacia otro electrodo, la
polaridad de estos dos puntos calientes se invierte a cada semi ciclo de corriente de la
red, los electrodos estan instalados por la béveda del horno, para la fabricacion de aceros

se utilizan una configuracion de tres electrodos.
v" Horno de arco eléctrico de corriente continua

La corriente eléctrica en este horno pasa de un electrodo a través del arco eléctrico hacia
la carga y de esta, pasa a través del arco hacia otro electrodo ubicado en la solera o piso

del horno
v" Horno de arco indirecto

Este horno emplea dos o tres electrodos para la formacion del arco entre ellos, en donde
la transferencia de calor hacia la carga se lo hace por medio de la radiacion del arco
formado entre los electrodos que no estan sumergidos en la carga. El arco indirecto es
estable y constante pero el consumo de energia es mucho mayor que en el horno de arco
directo, ya que apenas una parte de energia irradiada llega a la superficie del material a

ser fundido o carga

1.21.2. Horno de resistencia directa

En este caso la carga a ser fundida sirve como resistencia para el paso de corriente
eléctrica, produciéndose el calentamiento de la misma debido al efecto joule, es decir
existe un flujo de corriente eléctrica a través de la carga sobre la capa de metal liquido, el

electrodo penetra en la carga y el arco se forma en el interior de la misma

1.2.1.3. Horno de resistencia eléctrica

Hornos construidos con hilos metalicos que presentan elevada resistencia al paso de
corriente eléctrica como por ejemplo aleaciones de niquel-cromo-hierro y otros materiales
resistivos como carburo de silicio, etc. Esta resistencia hace que la energia eléctrica sea
convertida en energia térmica por el efecto joule. Estos elementos resistivos son

instalados detras o en el frente de paredes refractarias, calentando a los materiales en
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estado liquido o solido por conduccion y/o radiacion. Estos hornos son principalmente

utilizados para tratamientos térmicos de piezas metalicas.
1.2.2. Partes del horno eléctrico de arco

1.2.2.1. Carcasa

La carcasa de hornos eléctricos de arco esta fabricada con acero, que tiene normalmente
una forma circular o ligeramente eliptica, (figura1.2), esta carcasa es recubierta
internamente con ladrillos y masas refractarias, también equipada con un sistema de
enfriamiento que son paneles de tubos para la circulacién de agua, llamados paneles
refrigerados, estos paneles reducen la eficiencia en la transferencia de calor hacia la
carga, (figura 1.3), pero son muy utiles en prolongar la vida del revestimiento refractario

dentro horno.

Figura 1.2. Carcasa de horno.
(Fuente: Ernandes Marcos. (2008). Introduccion a los Procesos de Afino Primario [2])

Figura 1.3. Paneles refrigerados.
(Fuente: Ernandes Marcos. (2008). Introduccion a los Procesos de Afino Primario [2])



Los paneles pueden ser fabricados con tubos de acero o cobre, los paneles de cobre se
utilizan en las regiones mas cercanas al bano de acero liquido o arco eléctrico, mientras

que los paneles de acero en la parte superior del horno.

El horno posee dos aberturas laterales una para la remocion de escoria, inspeccion
interna del horno e inyeccion de oxigeno y carbdn, en los hornos antiguos la otra abertura

corresponde al canal para el vaciado del bano de acero liquido hacia la cuchara.

1.2.2.2. Ducto de vaciado

En los hornos modernos se utiliza un ducto de vaciado, localizado en la solera del mismo,

en una posicion excéntrica al horno (EBT Eccentric Bottom Tapping), (figura 1.4).

4.4r\‘

EBT
DUCTO DE COLADO

Figura 1.4. Ducto de vaciado EBT (Eccentric Bottom Tapping).
(Fuente: Magnesita (2010). Hoja Datos Técnicos GMAG-EBT 2124 [3])

El control de apertura del ducto, se lo puede realizar por medio de valvulas deslizantes,
que consta de dos placas refractarias (figura 1.5), provistas de un orificio que por medio
de un conjunto cilindro pistén, estos dos orificios se alinean permitiendo el paso de acero
(figura 1.6)

Figura 1.5. Placas refractarias.
(Fuente: http://www.rath-group.com/es/sectores/acero-liquido/sistema-deslizante/)
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Figura 1.6. Alineacion de placas refractarias.
(Fuente: http://www.carbosanluis.com.ar/pdf_mercados/Siderurgia.pdf/)

La apertura también se la puede realizar con un sistema de brazo tipo raqueta, mediante

un movimiento de traslacion horizontal abre (Figura 1.8) y cierra el ducto de colado
(Figura 1.7).

RAQUETA B

Figura 1.7. EBT cerrado.
(Fuente: Elaboracion Propia)



RAQUETA

Figura 1.8. EBT abierto.
(Fuente: Elaboracion Propia)

El uso del sistema EBT presenta una gran ventaja ya que se necesita una pequefia
inclinacion del horno para el vaciado completo del acero liquido hacia la cuchara, asi
existe una menor pérdida de temperatura durante el vaciado debido a que el chorro de
acero es mas compacto y el tiempo de vaciado es menor, también reduce el desgaste de

refractario en la zona de linea de escoria.

1.2.2.3. Sistema de basculamiento

El horno esta disefiado con sistemas eléctricos e hidraulicos que posibilitan una
inclinacion de 45° para realizar el vaciado del acero liquido en hornos sin el sistema
EBT, mientras que en hornos que poseen este sistema el angulo de basculamiento es de
15°.

1.2.2.4. Boéveda

La boveda se traslada a través de un movimiento giratorio para permitir la carga de
chatarra en el horno, realizar inspecciones, mantenimiento, posee orificios por los cuales
ingresan los electrodos hasta la carga y el ducto de salida de gases. Fabricada con

paneles refrigerados y un nucleo de material refractario (figura 1.9).
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Figura 1.9. Béveda refrigerada.
(Fuente: Ernandes Marcos. (2008). Introduccion a los Procesos de Afino Primario [2])

1.2.2.5. Electrodos

Constituidos de grafito poseen una mayor resistencia a la compresion y mayor
conductividad térmica, estd compuesto de carbono con mas del 99% y el resto esta
constituido de Fe, Si, Ca, Sy P. La densidad real esta en el rango de 2,22 a 2,25 gr/cm3.
El diametro de los electrodos esta en funcién de la intensidad y voltaje de corriente que

fluiran por estos.

1.3. Proceso de fundicion de acero

En la fabricacion de acero se puede considerar las siguientes etapas del proceso.

1.3.1. Carga de chatarra y fundentes

Después de la inspeccion del refractario del horno y de los paneles refrigerados, los
electrodos son levantados para permitir la abertura del horno, la forma mas utilizada para
cargar el horno con chatarra es con un puente grua y cestas o canastas llenas de
chatarra con una puerta articulada en el fondo (figura 1.10), el nimero de cestas depende
del requerimiento de produccion que pueden ser de 1 a 4 cargas por colada, también
pueden ser empleados sistemas de alimentacion continua de materia prima precalentada

o fria para la conservacion de energia y reduciendo asi costos de operacion.
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Figura 1.10. Carga de chatarra.
(Fuente: Ernandes Marcos. (2008). Introduccion a los Procesos de Afino Primario [2])

A continuacién se detallan los tipos de chatarra con sus caracteristicas, que ingresan al

Horno Eléctrico de Arco de la empresa Aceria de Ecuador ADELCA.

1.3.1.1. Chatarra triturada (SHREDDED)

Chatarra de acero al carbono, que proviene de la trituracion de estructuras de
automoviles, planchas finas de acero chatarra metdlica doméstica y de reciclaje
procesada en una trituradora que al salir de esta tienen una dimensién aproximada de

100x100x100 [mm], (figura 1.11), en la tabla 1.1 se detallan las especificaciones técnicas.

Tabla 1.1. Especificaciones técnicas chatarra triturada.

Densidad Componentes Contaminantes Residuales

[gricm?] C% | Mn% | Si% P% S% Cu% | Cr% Ni%
Minima 0,75| 0,015 0,189| 0,022| 0,002, 0,001 0,002| 0,001| 0,003
Media 0,95| 0,8 0,63| 0,172| 0,019, 0,016 0,095| 0,398 | 0,053
Maxima 1,14| 0,633| 2,42| 1,958| 0,138 0,12 0,413| 16,32| 0,292

(Fuente: Andrés Albuja. (2014). Tipos de Chatarra Usada en Horno Eléctrico [1])

La chatarra luego de ser molida, es dirigida por medio de bandas transportadoras hacia
magnetos los cuales separa la chatarra metalica de todo tipo de material no metalico,

para luego llegar al sitio de almacenamiento listo para cargar en el horno.
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TRITURADORA

Figura 1.11. Trituracion de chatarra.
(Fuente: Elaboracion Propia)

1.3.1.2. Hierro fundido

Proveniente de desechos minero industriales, block de motores de autos, tuberia, libres
de cualquier elemento inflamable, como aceites cauchos. (figura 1.12), la dimension
estipulada para ingreso al horno eléctrico este tipo de chatarra como maximo es de
600x600x600 [mm]

Figura 1.12. Hierro fundido.
(Fuente: Andrés Albuja. (2014). Tipos de Chatarra Usada en Horno Eléctrico [1])

Las especificaciones técnicas del hierro fundido se detallan en la tabla 1.2.

Tabla 1.2. Especificaciones técnicas hierro fundido.

Densidad Componentes Contaminantes Residuales

[griem®] | C% | Mn% | Si% P% S% |Cu% | Cr% | Ni%
Minima 0,5 0,18|0,0112| 0,195 0,001| 0,004|0,017| 0,01| 0,003
Media 4,243| 0,614| 1,815( 0,1845| 0,13|0,208| 0,169 0,0627
Maxima 11 5,375 0,91 4,05 1,5| 0,42|1,042| 1,108 | 0,437

(Fuente: Andrés Albuja. (2014). Tipos de Chatarra Usada en Horno Eléctrico [1])
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1.3.1.3. No triturada
Existen tres tipos de chatarra no triturada que son oxicorte, residuos de fabrica y tortas,

que se detallan a continuacion.
v" Oxicorte

Chatarra de acero al carbono, que proviene de residuos de procesos industriales, con
espesores mayores a 8 [mm], planchas, tubos, estructuras, estanques, chasis de
vehiculos, estampados provenientes de la industria metal mecanica, (Figura 1.13), la
dimensién para el ingreso al horno de esta chatarra es de 500x500 [mm] como valor

maximo

Figura 1.13. Oxicorte.
(Fuente: Andrés Albuja. (2014). Tipos de Chatarra Usada en Horno Eléctrico [1])

Las especificaciones técnicas del oxicorte se detallan en la tabla 1.3.

Tabla 1.3. Especificaciones técnicas oxicorte.

Densidad Componentes Contaminantes Residuales

[gricm®] | C% | Mn% | Si% P% S% Cu% | Cr% Ni%
Minima 0,41 0,015| 0,108| 0,002 0,0066| 0,001| 0,006 |0,0017| 0,002
Media 0,394| 0,801| 0,24| 0,0183| 0,0215(0,1162|0,3688 | 0,2139
Maxima 0,7| 5,16| 2,76| 2,637 0,1133| 0,195| 0,553| 9,96 6,6

(Fuente: Andrés Albuja. (2014). Tipos de Chatarra Usada en Horno Eléctrico [1])

v Residuos de fabrica

Residuos internos provenientes de la laminacion vy trefilaciéon: cobles, despuntes, varilla y
angulos, clavos, que presentan defectos fisicos, (figura 1.14), el largo maximo de este

tipo de chatarra idéneo para ingreso al horno es de 700 [mm]
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Figura 1.14. Residuos de fabrica.
(Fuente: Andrés Albuja. (2014). Tipos de Chatarra Usada en Horno Eléctrico [1])

Las especificaciones técnicas del residuo de fabrica se detallan en la tabla 1.4.

Tabla 1.4. Especificaciones técnicas residuos de fabrica.

Densidad Componentes Contaminantes Residuales

[gricm®] | C% | Mn% | Si% P% S% Cu% | Cr% Ni%
Minima 1,5 0,11| 0,419| 0,192( 0,0105| 0,0106| 0,136| 0,071| 0,048
Media 0,1886|0,7119|0,2277 | 0,0181 | 0,0308|0,2654 | 0,1021 | 0,0726
Maxima 3,5| 0,273| 1,08| 0,273| 0,0227 | 0,0374| 0,449| 0,164 | 0,092

(Fuente: Andrés Albuja. (2014). Tipos de Chatarra Usada en Horno Eléctrico [1])

v" Tortas

Chatarra proveniente de la recuperacién de derrames de acero, escorias 0 vaciado de
cucharas en aceria, con espesores mayores de 3mm, (figura 1.15). La dimensién maxima

para el ingreso al horno es de 500x500 [mm]

Figura 1.15. Tortas.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Las especificaciones técnicas de las tortas se detallan en la tabla 1.5.
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Tabla 1.5. Especificaciones técnicas tortas.

Densidad Componentes Contaminantes Residuales

[griem®] | C% | Mn% |[Si% | P% S$% Cu% | Cr% Ni%
Minima 0,55| 0,26| 0,749|0,14( 0,0152| 0,0173| 0,104| 0,101| 0,045
Media 0,3678|0,9846 | 0,22 0,022 0,0925|0,1766 | 0,1327 | 0,0581
Maxima 1] 0,594| 1,125| 0,3| 0,0318| 0,378| 0,229| 0,164| 0,071

(Fuente: Andrés Albuja. (2014). Tipos de Chatarra Usada en Horno Eléctrico [1])

1.3.1.4. Pacas
Chatarra de desechos industriales, desechos de alambre, cabos de acero, latas de
reciclaje limpias, zunchos, pletinas. (figura 1.16), la dimensién maxima de las pacas para

el ingreso al horno debe ser de 500x500x500 [mm]

Figura 1.16. Pacas.
(Fuente: Andrés Albuja. (2014). Tipos de Chatarra Usada en Horno Eléctrico [1])

Las especificaciones técnicas de las pacas se detallan en la tabla 1.6.

Tabla 1.6. Especificaciones técnicas de pacas.

Densidad Componentes Contaminantes Residuales

[gricm®] | C% | Mn% | Si% P% S$% | Cu% | Cr% Ni%
Minima 0,4| 0,02 0,221| 0,004| 0,0106| 0,0076| 0,013| 0,013 | 0,002
Media 0,0822|0,4306 | 0,1438| 0,0187 | 0,0289(0,1647|0,0741|0,0584
Maxima 0,6| 0,11 0,64 0,245| 0,0365| 0,0409| 0,28 0,304| 0,086

(Fuente: Andrés Albuja. (2014). Tipos de Chatarra Usada en Horno Eléctrico [1])

El 30% restante de chatarra se obtiene a través de importaciones. Existen diferentes

tipos de chatarra en el mercado internacional como los siguientes:
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1.3.1.5. Hierro briqueteado en caliente HBI (Hot Briquetted Iron)

Hierro briqueteado en caliente (figura 1.17), compactado a una temperatura superior a
650 ° C en el momento de la compactacioén. Tiene una alta densidad y contiene un hierro
total de entre 90 y 94% en una forma casi pura, bajo contenido de elementos como cobre,

niquel, molibdeno, plomo

La reduccién directa es el proceso de conversién quimica de 6xidos de hierro, en hierro
metalico y carburo de hierro mediante la accién de agentes de reduccion y carburizacién

como gas natural, carbon, aceite combustible y gas de horno de coque.

Figura 1.17. HBI.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Las especificaciones técnicas del HBI se detallan en la tabla 1.7.

Tabla 1.7. Especificaciones técnicas HBI.

Dimensién | Densidad Componentes
[em] [gricm?®] | C% P% S%

Minima [ 90x48x29 2 0,6/ 0,02/ 0,003

Maxima [ 110x58x32 4 1,7/ 0,14 0,04

(Fuente: Andrés Albuja. (2014). Tipos de Chatarra Usada en Horno Eléctrico [1])

1.3.1.6. Hierro de reduccioén directa DRI (Direct Reduced Iron)

Es un mineral hierro de reduccion directa también conocido como hiero esponja (figura
1.18), Por el tipo de reduccion, en su interior contiene gas, que lo convierte en un material
activo, con temperaturas mayores a 65 °C y al contacto con el agua este puede hacer
combustién espontanea, se lo utiliza como materia prima ya que sus impurezas son
expulsadas con el uso de gas natural, su contenido de carbén es menor al 2 % que se lo

emplea como sustituto de chatarra.
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Figura 1.18. DRI.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Las especificaciones técnicas del DRI se detallan en la tabla 1.8.

Tabla 1.8. Especificaciones técnicas de DRI.

Diametro | Densidad Componentes
[cm] [gricm®] | C% P% S$%
Minima 6 1,7 1,5 0,02| 0,002
Maxima 40 2 2,5 0,06 | 0,0035

(Fuente: Andrés Albuja. (2014). Tipos de Chatarra Usada en Horno Eléctrico [1])

Para evitar el desgaste prematuro del refractario, la chatarra liviana (triturada) se coloca
en el fondo de la cesta, para que pueda absorber el impacto de la chatarra pesada
(oxicorte), esto también favorece a la formacion del bafo en un tiempo menor, dando la
proteccion necesaria al fondo del horno, del arco que producen los electrodos. La
chatarra pesada se la coloca en un sitio intermedio, y asi evitar que esta caiga cerca de
los quemadores, ya que pueden formarse puntos frios es decir que la llama del quemador
no llegue al resto de chatarra. Una segunda carga de chatarra liviana y semipesada se
puede afadir para recubrir la primera carga facilitando la penetracion de electrodos en el
inicio de la siguiente etapa de fusion. Se debe evitar que los electrodos entren en
contacto con materiales no conductores, para evitar la interrupcién del arco y la posterior

rotura de electrodos.

1.3.2. Fusion

Después de cerrar el horno, el interruptor del horno es conectado, el transformador
energizado y la corriente eléctrica fluyendo por los cables flexibles hasta las puntas de los
electrodos en el horno, los electrodos bajan hasta que entran en contacto con la chatarra
formando el arco eléctrico. El calor producido por el arco se transmite hacia la chatarra

provocando su fusion.
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La fusién empieza con un voltaje medio y alta corriente, para generar un arco
relativamente corto, evitando asi la radiacidon intensa de calor hacia la béveda, debido al
elevado nivel de chatarra en el horno, luego de la carga. En un inicio el arco es inestable
con variaciones de voltaje y corriente, los electrodos suben y bajan para poder
compensar esta inestabilidad, controlando asi la longitud de arco, siendo el objetivo tener

una impedancia constante.

Luego de la formacion de un mayor volumen de bafio liquido, los electrodos son elevados
para operar a tension maxima, a medida que la carga sigue bajando, el bafo y el arco
eléctrico irradia calor a las paredes laterales y la béveda, por lo cual se termina la fusién
con un voltaje bajo, otra opcién es formar escoria espumante, que envuelve el arco
reduciendo asi la transferencia de calor desde el bafio hacia las paredes y la béveda,
permitiendo de esta manera retener gran cantidad de energia, que es transmitida
directamente al bano aumentando la eficiencia energética del horno, la desventaja de la

escoria espumante es la gran cantidad de CO producido en el Horno.

Para la formacion de la escoria espumante se debe garantizar la disponibilidad de
Oxigeno y Carbono para las reacciones que formaran CO, aumentar la viscosidad de la
escoria para disminuir la tensién superficial, mantener la basicidad sobre 2.5 y un

contenido de FeO entre 15y 20% en la escoria.

La fusion concluye cuando el bafio metalico liquido tiene una forma horizontal, en este
momento es posible enviar una muestra del bafio al laboratorio y determinar el contenido
de C.

En algunas plantas se realiza la inyeccién de oxigeno a través de lanzas (Figura 1.19),
para cortar los ultimos pedazos de chatarra no fundidos dentro del horno, también se
puede ubicar la chatarra no fundida cerca de las paredes del horno, una vez generado el
bafo liquido se inyecta oxigeno, para producir una cantidad extra de energia, por medio
de las reacciones exotérmicas del oxigeno con los elementos quimicos presentes en el
bafio como son C, Fe, Si, P, Mn, Al etc. Los 6xidos formados de estas reacciones

conjuntamente con los fundentes, forman la escoria que flota sobre bafo liquido.
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Figura 1.19. Fusion.
(Fuente: Ernandes Marcos. (2008). Introduccion a los Procesos de Afino Primario [2])

1.3.3. Afino

En esta etapa el objetivo es reducir los niveles de los elementos quimicos del bafo
metalico, tales como P, S, C, Si y Mn. Las reacciones quimicas que se producen para la
reduccion de los niveles de estos elementos, depende directamente del nivel de oxigeno
presente, la homogenizacion, la temperatura y la interaccién entre la escoria y el bafo

metalico.

El fosforo como el azufre deben ser reducidos a valores bien inferiores a los que se tiene
en la carga inicial, pero las condiciones que son necesarias para la reduccion de uno de

estos elementos, son desfavorables para la reduccion del otro.

La desfosforacion es una reaccion de oxidacién, en donde la adicion de oxigeno debe ser
de forma controlada, a fin de evitar una rapida elevacién de temperatura, que podria
perjudicar esta reaccion, debido a que es una reaccion exotérmica. La adicién de cal a
temperatura ambiente también favorece la desfosforacion, la cantidad de cal debe ser
controlada, para no aumentar la temperatura de fusion de la escoria, elevando asi su

viscosidad y dificultando la remocién de escoria del bafio.

La desulfuracién no es adecuada en el horno eléctrico, principalmente en los procesos

con inyeccion de oxigeno en el bano, por lo que se da preferencia a la desulfuracion de
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los componentes en la carga, garantizando una seleccion adecuada de chatarra. Esta
desulfuracién es posible hacerla en el momento del colado del acero con la adicién de

aluminato de calcio.

La reaccion del carbono con oxigeno para formar CO, es fundamental para lograr una
escoria espumante, ademas de proporcionar energia extra para el calentamiento del
bafo, que en algunos casos representa del 30 a 40% de energia. Las burbujas de CO
son aprisionadas en una escoria basica que rodea el arco eléctrico, aumentando asi la

eficiencia térmica.

La remocién de escoria es importante principalmente para evitar el aumento del fosforo
en el bafo y aumentar el rendimiento de las ferroaleaciones en el momento del vaciado,
en la mayoria de aceros el volumen ocupado por la escoria esta alrededor del 5%. Esta
remocion de escoria se la realiza con un pequefio basculamiento del horno, para asi

escoriar por gravedad la escoria flotante en el bafo.

1.3.4. Vaciado
El vaciado se lo realiza luego de verificar el resultado de la muestra del laboratorio de

analisis conforme los valores de composicién quimica y temperatura deseados.

Para realizar el vaciado del acero liquido con la menor contaminacién de escoria en la
cuchara, se puede retener en el horno el 20% de esta para garantizar que la linea de
escoria quede siempre sobre del ducto de vaciado, obteniendo mejores resultados en el

manejo de escoria y temperatura, manteniendo estable el proceso de fundicién.

Durante el vaciado el refractario del ducto se desgasta, la vida util del mismo es de 220
coladas, es cuando el ducto debe ser cambiado, ya que el desgaste de este ocasiona
problemas durante el vaciado como es el paso de escoria hacia la cuchara trasportadora
de acero, bajos tiempos de vaciado, consumo excesivo de arena para el taponamiento
del ducto durante la fundicién, acumulacién de escoria en el ducto, perdiendo asi tiempo

de produccion en la limpieza del mismo.

1.4. Tipo de colada

La etapa de afino es la fase mas compleja en la elaboracion de aceros, debido a todas
las variables que intervienen en el proceso, como el tipo de equipamientos acoplados al
horno, la constitucién de las materias primas, la operacion adoptada en la aceria, el tipo

de acero a ser producido, tratamientos posteriores en la etapa de metalurgia en la
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cuchara, en el re-afino secundario, las reacciones quimicas y el programa de potencia en

el horno donde se procesa.

Estas reacciones son de fundamental importancia para asi afadir los elementos de liga
que se adicionan al acero, en forma de ferro aleaciones y metales comercialmente puros,
también en esta etapa son anadidos elementos desoxidantes y re carburantes, para
cumplir con el ajuste deseado de los niveles de oxigeno y de carbono en el acero liquido,
para asi aumentar el rendimiento de las adiciones, acelerando asi la etapa de fundicion

de acero.

Uno de los aspectos mas importante en el proceso de afino para la fabricacion de acero,
en el proceso de horno eléctrico de arco, es la oxidacion parcial del carbono, manganeso,
silicio, fésforo que contiene la chatarra, en la pelicula de escoria que se forma sobre el
bafio de acero liquido, esta escoria juega un papel importante en el proceso. La
formacion de una escoria basica ademas de neutralizar los 6xidos acidos, debe también
proteger el revestimiento refractario del horno, la escoria basica disminuye la reactividad
de sus componentes, acelerando asi las reacciones de afino y estabilizando el azufre y el
fosforo presentes en la misma. Otros elementos contenidos en la carga de chatarra como
son cromo, vanadio, titanio, plomo, estafio seran oxidados y escorificados segun su

afinidad con el oxigeno.

Para la comprensién de las reacciones quimicas del proceso se considera, que entre
varias reacciones posibles ocurrira aquella que presente una menor energia libre para la
formacion de 6xidos a determinada temperatura. La combinacién de elementos quimicos
presentes en la chatarra especialmente con el oxigeno formando o6xidos, puede ser
explicada por su menor energia libre necesaria para las reacciones de oxidacion, en el

intervalo de temperatura que se fabrica el acero.

Los oxidos presentes en el ambiente del horno eléctrico se los puede clasificar en
estables y no estables conforme la tendencia de formacién y descomposicion, la
tendencia de descomposicion de un oxido inestable esta relacionada con una alta energia
libre de formacién en el intervalo de temperaturas y niveles de oxidacion inherentes en el
proceso de formacion de acero, en comparacion con los estables que presentan una
menor energia libre de formacion. Asi los 6xidos SiO2, Feo, MnO, P205, Cu20, Cr203
son considerados inestables, tendiendo a ocurrir una reversion de sus reacciones de

formacion.
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El oxigeno necesario para las reacciones de afino que se requiere en el bano, se lo
inyecta en forma gaseosa a través de lanzas. La nomenclatura que se utilizara en las

siguientes ecuaciones quimicas es la siguiente por ejemplo.
(FeO) + [C] & CO + [Fe]
<> Sdlido; () Gas; {} Liquido; [ ] Escoria.

Se numeraran las siguientes ecuaciones anteponiendo una letra para identificar a qué

tipo de elemento se refiere dicha ecuacion como por ejemplo:
i = silicio
f = hierro

m = manganeso

c = carbom
p = fésforo
s = azufre

Después de la etapa de fusion de chatarra, las reacciones predominantes en la etapa de
afino es la oxidacién de Fe, Si, Mn, P y la escorificacion de cal, el oxigeno es inyectado al

bafio en forma de gas a través de la reacciéon quimica

1/,(0,) & [0] (01)

Las reacciones de oxidacion del silicio generan calor, y la silice fundida se combina con
los escorificantes como son la cal calcica y cal dolomitica, esta cal adicionada desde el

inicio de la fundicion y se tienen las siguientes reacciones
En el punto de combustion:

[Si] + (0) © (Si0;) @i1)
En el bafio metalico:

[Si] + 2[0] & (Si0,) (i2)
En la interface metal-escoria:
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[Si] + 2(Fe0) & (Si0,) + 2{Fe} (i3)
En la escoria:
(85i03) + 2(Ca0) < (2Ca0 - Si0,) (i)

A medida que la etapa de afino avanza esta silice forma una emulsién escoria-metal y
otros componentes ya oxidados. El contenido de silice en la escoria aumenta a medida
que el Si es escorificado, asi como también el CaO para la reaccién con el SiO2 y FeO.
El Fe esta bastante oxidado en esta etapa, y su contenido en la escoria tiene valores
elevados, formandose una emulsion entre particulas metdlicas y escoria que

desempefan un papel importante en las reacciones de afino.
Las reacciones de oxidacion del hierro son:

En el punto de combustion:

[Fe] + 1/, (05) & (Fe0) 1)

[Fe] + (CO2) acero © (FeO) + (CO3) gas (f2)
En la interface inyeccién O2/escoria:

2(Fe0) + 1/, (0,) & (Fe,05) (f3)

[Fe] + (CO)gas en acero <> (Fe0) + (CO) gqs %)
En la interface metal escoria:

[Fe] + (Fe,03) < 3(FeO) (f5)
En la escoria (emulsion, mas la interface gotas de metal y escoria)

{Fe} + 1/, (02)gas © (Fe0) (f6)
Para el manganeso las siguientes reacciones estan presentes.
En el bafio metalico:

[Mn] + [0] & (MnO) (m1)

En la interface metal-escoria:
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[Mn] + (FeO) & (MnO) + {Fe} (m2)

La primera reaccion de oxidacion del Mn ocurre al inicio, cuando el contenido de Mn es
alto y la temperatura es baja durante la mayor parte del tiempo la reaccion (m2)

predomina.

A medida que se forma la escoria y los contenidos de Si y Mn del bafio decrecen la
velocidad de descarburacion aumenta hasta llegar a su valor maximo, a partir de este
momento el FeO y MnO de la escoria son reducidos, aumentando el contenido de Mn en

el bano.

Las reacciones del carbono con el oxigeno son las responsables para la descarburacion,

formacion de burbujas, calentamiento del bafno, y otros efectos inherentes en el proceso.

En el punto de combustion:

[€]+1/,(0,) © (CO)gus (c1)
[C]+ (Coz)gas « 2(Co)gas (c2)
(COZ)acero « [0] + (Co)gas (C3)

En el bafio metalico:
[C]+[0] © (CO)gas en el acero (c4)
(C0)acero + [0] © (€CO2)qcero (c5)
En la escoria (emulsidon metal-gas-escoria):
(COz)escoria + 2(Fe0) © (CO)escoria + (Fez03) (c6)
(€CO)acero + (Fez03) < (CO2)acero + 2(FeO) (€7)
(€CO)gas + (FeO) © (COy) gqs + {Fe} (c8)
En la escoria (emulsion, mas en la interface gotas de metal y escoria):
(€CO2) gas + [C] © 2(CO) gus (c9)

[C] + (FeO) & (CO)qcero + [Fel (c10)
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En la region del chorro de O2 puede ocurrir una post combustion de mondxido de

carbono a diéxido de carbono que retorna al acero.

(€0) + 1/, (0,) © (€O acero (c11)

Se observa que debido a las reacciones de descarburacion ocurre un desprendimiento de
burbujas, (reacciones c1, c2 y c4) dando un movimiento circulatorio al bafio, renovando la
interface expuesta al chorro de oxigeno, ademas de esto, la generacién de CO en la
emulsién metal-escoria, provocando la descarburacién de las particulas metalicas
(reacciones ¢10 y c¢11), produciendo asi el esponjamiento de la escoria y formando la

emulsion metal-gas-escoria.

La oxidacién del silicio, la descarburacion y la oxidacién del hierro son reacciones
altamente exotérmicas, esto ocurre a medida que la temperatura del bano se eleva. Para
que la temperatura del bano al final de la fundicibn no exceda los limites previstos, es

necesario el control de parametros eléctricos como son corriente y voltaje.
La desfosforacion es iniciada a través de la siguiente reaccion quimica:
2[P] + 5[Fe0] & (P,0s) + 5[Fe] (p1)

Esta reaccion es altamente exotérmica, por lo tanto ocurre en el inicio de la etapa de
afino, cuando la temperatura es baja y existe un elevado contenido de FeO en la escoria,
favoreciendo la oxidacién del P, la siguiente atapa de desfosforacién se la puede ver a

través de la reaccion:
2[P] + 5[0] < (P,05) (p2)

Esta reaccién predomina en secuencia en el proceso de afino, cuando el contenido de Fe

disminuye y aumenta la temperatura alrededor de los 780 °C.

El P205 tiene una reactividad muy alta de modo que la reaccién (p2) ocurre también en

sentido contrario (revierte), a temperaturas sobre los 1600 °C
(P,05) < 2[P] + 5[0] (r3)

Esto hace que la reaccién de desfosforacibn sea interrumpida, y esta revierta
aumentando asi el contenido de fosforo en el metal, para lo cual se debe atrapar al P205

formado en la escoria a través de la adicion de cal.
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La fijacion del P205 con el 6xido de calcio, en forma de fosfato calcico en la escoria

puede ser representada por las siguientes reacciones:

(P,05) + 3(Ca0) < (3Ca0 - P,05) (p4)

(P,05) +4(Ca0) < (4Ca0 - P,05) (p5)

Es por la razén que la cal a temperatura ambiente es agregada junto con la chatarra en la

ultima cesta.

El contenido elevado de silice en la escoria favorece la reaccion de esta con el fosfato de

calcio, formandose el silicato de calcio y retornando el éxido fosférico para el bafo:
(3Ca0 - P,05) + (S5i0,) < (3Ca0 - Si0,) + (P,05) (p6)

Las reacciones de desulfuracion se producen, en la formacién de escoria mediante la

disolucion de cal en el bafio metalico y en la escoria, ambos muy bien desoxidados.
(Ca0) + [FeS] « (CaS) + (FeO) (s1)

Esta reaccidon es altamente endotérmica, por lo que se necesita una alta temperatura
para que se produzca esta reacciéon. Se requiere también un 6ptimo contacto entre el
sulfato de hierro y la cal presente en la escoria, para lo cual es necesario una fuerte

agitacion en la interface bafio metalico-escoria.

El avance de la desulfuracion esta ligado a la evolucion de la disolucion de la cal, es decir
que esta se realiza de manera mas efectiva en la etapa final de afino, cuando la basicidad
de la escoria se eleva. La desulfuracion en la fase gaseosa es responsable en una ligera
disminucion del azufre cargado, para este caso las reacciones estan definidas

principalmente las de oxidacion del azufre en el metal y en la escoria.
[S] + (Oz)gas < (SOZ)gaS (52)

Otras reacciones de desulfuracién del acero ocurren en la cuchara de transporte del
acero, luego del vaciado del horno eléctrico, con la adicion de materiales, en el momento

del vaciado desoxidando el acero o para re carburar el bafio metalico:

3[S] + 3(Ca0) + 2[Al] & 3(CaS) + (Al,05) (s3)
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2[S] + 2(Ca0) + 2[Si] © 2(CaS) + (5i0,) (s4)
2(Ca0) + [C] + 3[S] = 3(CaS) + 2(C0O) 45 (s5)

La adicion de materiales para la modificaciéon de la escoria (desoxidantes, cal o
compuestos para aumentar la fluidez de la escoria) también favorece a la desulfuracion

del acero.

En el proceso de elaboracién de acero en horno de arco eléctrico, la escoria es definida
como un bario liquido homogéneo constituidos por uno o mas oxidos, que se separa de la
fase metdlica por ser insoluble y de menor densidad, y desempena las siguientes

funciones en el proceso:

e Absorber e incorporar los elementos no deseados del bafio metalico

e Controlar y aislar del oxigeno presente en la atmosfera al bafio metalico

e Es un reservorio de sustancias oxidantes

¢ Es un aislante fisico dificultando la transferencia de gases de la atmosfera hacia el
bafo metalico

e Actua como protector del revestimiento refractario.
1.5. Tipo de material del ducto

1.5.1. Material refractario
Son materiales constituidos por productos no metalicos, tienen una resistencia

piroscopica superior a los 1500 °C.

Segun la definicion tecnolégica es todo material capaz de soportar a temperaturas
elevadas las condiciones del medio al que esta inmerso, durante un periodo

economicamente rentable, sin deterioro excesivo de su propiedad fisico-quimica [13]

1.5.2. Descripcion del ducto

El ducto esta formado por anillos refractarios compuestos de magnesia- carbono, con
13% de contenido de carbono, a base de magnesia electro fundida, grafito laminar, con
adiciones de antioxidante, y resina quimicamente ligada, de alta resistencia a la

oxidacion, flexion en caliente y ataque por escorias [3]

El ducto de vaciado del horno eléctrico se forma al montar concéntrica vy

consecutivamente 5 anillos pequenos idénticos como se muestra en las figuras 1.20 y
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1.21, y uno de mayor diametro figura 1.22, que armados tienen una dimensién de 1035
mm de altura, con un diametro externo de 350 mm en la seccién de anillos pequefos y un
diametro de 457 mm en la seccion del anillo grande como se aprecia en la figura 1.23, el

ducto formado, por donde pasa el acero liquido hacia la cuchara tiene un diametro de 120

mm.

Figura 1.20. Anillo pequefio.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Figura 1.21. Anillo pequefo.
(Fuente: Elaboracién Propia)

Figura 1.22. Anillo grande.
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(Fuente: Elaboracion Propia)

Figura 1.23. Ducto de vaciado armado con 5 anillos pequefios y un grande en su base.
(Fuente: Elaboracion Propia)

1.5.3. Mecanismo de desgaste

Como se aprecia en la Figura 1.24, la escoria (cal + silice + 6xido de hierro) entra en
contacto con el ladrillo, por capilaridad y reaccion quimica esta penetra entre los granos
de periclasa, formandose silicatos que funden y se incorporan a la estructura del ladrillo,
el carbono no funde y es quien no permite esta penetracion, ya que este no funde, no es

mojado por la escoria y cierra los poros

Figura 1.24. Mecanismo de desgaste de un ladrillo de magnesia-carbono.
(Fuente: http://boletines.secv.es/upload/198928385.pdf [14])

El 6xido de hierro conjuntamente con la silice va oxidando el carbono.
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El hierro formado vuelve a la colada mientras el CO y SiO van consumiendo el carbono y
queda el camino libre entre las juntas de grano para que a escoria penetre como se
muestra en la Figura 1.25, y forme silicatos principalmente Cao +MgO +SiO,,
monticellita que funde a 1.480 °C y CaO + Al,O; + FeO, brownmillerita que funde a
1.300°C

Figura 1.25. Mecanismo de desgaste de un ladrillo de magnesia-carbono.
(Fuente: http://boletines.secv.es/upload/198928385.pdf [14])

Estos silicatos funden y se mezclan con la escoria, quedando el grano de periclasa sin
unién al resto del ladrillo y cualquier abrasion o choque térmico hace que se desprende y
vaya con la escoria como se muestra en la Figura 1.26, quedando descubierta una nueva

capa de material refractario y el mecanismo de desgaste comienza nuevamente.

Figura 1.26. Mecanismo de desgaste de un ladrillo de magnesia-carbono.
(Fuente: http://boletines.secv.es/upload/198928385.pdf [14])
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2. METODOLOGIA

2.1. Determinacion de las especificaciones técnicas de la

maquina para demoler el ducto de vaciado.

2.1.1. Consideraciones para la determinacion de las especificaciones
técnicas

El disefio a realizar en el presente proyecto tiene como propdsito satisfacer las

necesidades y requerimientos de la empresa Aceria del Ecuador Compania Anénima

(ADELCA), en la seccion fundidora.

El procedimiento con el que actualmente cuenta y se realiza en la empresa, para efectuar
el cambio de ducto de vaciado no satisface los tiempos de parada por mantenimiento
para dicho cambio asi, también se desea reducir la exposicién a altas temperaturas, del
personal que realiza esta tarea, por lo que se ve en la necesidad de implementar un
equipo para realizar este cambio y aumentar asi, la produccion y la calidad de trabajo de

los técnicos que lo realizan.

Para establecer las especificaciones técnicas de la maquina usaremos el criterio de la

casa de la calidad.

2.1.2. Casa de la calidad

La casa de la calidad es una herramienta que ayuda a traducir las demandas del usuario
en requerimientos técnicos del producto. Es la de mayor aplicacién, cuenta de los
siguientes pasos: conocer la voz del cliente, mediante el cual este manifiesta sus
requerimientos y deseos del producto; luego estos son traducidos, por el criterio del
ingeniero en requerimientos técnicos. Finalmente estos requerimientos técnicos son

evaluados para determinar aquellos de mayor importancia
2.1.3. Analisis de la casa de la calidad

2.1.3.1. Voz del usuario
El usuario en este caso o también llamados clientes, son técnicos de la empresa
ADELCA, quienes son los encargados de realizar el trabajo que se describe en la

introduccion y tienen los siguientes requerimientos:
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Resistente a altas temperaturas
De facil operacion

Facil mantenimiento

Que no ocupe mucho espacio
Facil transportar

Rapida instalacion en el lugar de trabajo

YV V V V V VYV V

Disminuir el tiempo de cambio del ducto

21.3.2. Voz de ingeniero

Una vez conocidos los requerimientos y deseos del usuario, se procede a traducirlos a

especificaciones o caracteristicas técnicas:

Temperatura de trabajo de la herramienta
Minima cantidad de controles en mandos
Facil desmonte de piezas de la maquina
Volumen

Numero de ganchos de puente grua: 2

Pines guias para instalacion en el sitio de trabajo

YV V. V V V V V

Velocidad de avance de la herramienta

2.1.4. Resultados de la casa de la calidad

En la casa de la calidad que se muestra en la figura 2.1, se realizé el procedimiento
propuesto por Carles Riba segun se texto disefio concurrente [4]. Para el analisis de la
casa de la calidad se ha tomado como valores referencia en la Columna A (propia
empresa) el valor de uno, mientras que en columna B (competencia 1) se colocan valores

del equipo que tiene actualmente de la empresa Magnesita.
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Figura 2.1. Casa de la calidad.

(Fuente: Elaboracién Propia)
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2.1.5. Conclusiones de la casa de la calidad
De la casa de la calidad se obtiene informacion importante acerca de las caracteristicas
técnicas, que cumplen en su mayor parte con la demanda del cliente, como son los

siguientes:

e Temperatura de trabajo de la herramienta: depende de varios factores como son
temperatura del ducto, rpm y avance de la herramienta.
e Tiempo de demolicién del ducto: este tiene que ser menor a las dos horas que el

cliente demora actualmente en realizar este trabajo.

2.1.6. Especificaciones técnicas
Por medio de la casa de la calidad se ha podido establecer las caracteristicas técnicas de

la maquina que se observa en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Especificaciones técnicas de la maquina.

Empresa Fecha Inicial: 01/05/2014
Cliente:
ADELCA . Producto: Ultima revision: 01/01/2017
Maquina para demoler el
ducto de colado de un Pagina: 1
Disenador: horno eléctrico.
Carlos Caiza

Especificaciones

Concepto Fecha Propone R/D Descripcion

Funcion 01/01/2015 C R Maquina para demoler el
ducto de vaciado de un
horno eléctrico a una
temperatura de 100 °C

Operacion | 01/01/2015 C D Una botonera, la fijacion de
la maquina al horno se lo
hace manual

Mantenimiento | 01/01/2015 C R Facil desmontaje para
mantenimiento
Avance 01/01/2015 D R Velocidad de avance de la

herramienta 100 mm/min

Tiempos 01/01/2015 C R Tiempo de demolicién del
ducto 30 minutos
Energia 01/01/2015 C D Eléctrica, Hidraulica
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Propone: C: Cliente; D: Diseno; F: Fabricacion

R/D: R: Requerimiento; MR: Modificacion de Requerimiento;, NR: Nuevo
Requerimiento; D: Deseo; MD: Modificacién de deseo; ND: Nuevo
Deseo

(Fuente: Elaboracién Propia)

2.2. Analisis funcional

2.2.1. Definicion
El analisis funcional es una técnica, cuyo propdsito es el separar del conjunto al
componente 0 mecanismo, para analizar la accion que efectua, con el fin de buscar

diferentes y nuevas soluciones a un mismo problema, obteniendo mejores productos.

Al aplicar éste analisis se necesita tener presente las funciones primarias y secundarias

del equipo para de esta manera poder desglosarlas a fin de llegar a un esquema modular.

La descomposicion funcional del producto se la realiza mediante diagramas de flujo, en
los que en cada recuadro aparece una funcion, que puede tener 3 tipos de entradas y
salidas: control, material y energia. Estos diagramas de flujo pueden tener diferentes
niveles, comenzando con el nivel 0 o funcién global, y continuando hasta el nivel que se

requiera.

2.2.2. Desarrollo de diagramas funcionales
Los diagramas funcionales, empieza en la nivel 0 o global que es la de demoler el ducto,

con la entrada de energia, Material y una sefial como se muestra en la figura 2.2

Energia
Escombros del material
Sefial: Operario

Figura 2.2. Diagrama funcional nivel 0.
(Fuente: Elaboracion Propia)

En el nivel 1 se desglosan en dos actividades como se muestra en la figura 2.3
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Figura 2.3. Diagrama funcional nivel 1.
(Fuente: Elaboracion Propia)

En el nivel 2 se observan ya desglosadas todas las acciones que se efectuan para la

demolicion del ducto de vaciado (anexo 1)

2.3. Definicion de moédulos

Consiste en dividir a la maquina en varios grupos o modulos funcionales o constructivos,

lo cual es una ventaja ya que permite bajar costos, facilidad de mantenimiento y facilidad

de produccion, en la division modular (anexo Il), se observan los médulos en los cuales

fueron agrupadas las operaciones del diagrama funcional.

En el analisis del diagrama se pueden establecer dos grupos importantes, que son:

» El posicionamiento de la maquina, que va desde el transporte de maquina hasta
revisar condiciones iniciales. A este conjunto principal se le ha separado, ya que
no se relaciona el posicionamiento del maquina, con el trabajo del mismo, que es

la demolicion del ducto de colado y se muestra en la figura 2.4.

ELIET SR
= Hanins
Enaipis siiciiss - [ | EDeviEE s Erarg i marusl |
TRAMEPORTAR POSEKINAR:
Saal el cpevir 1 PADLINA | Selmoopannet ) FADURA. | sofsissisperwne
- 2 ACDFLAR
[CENINES
DESADOPLER |
COME#KIMES
Energin siqnis
= TRAHSPORT AR
ool ol HAGUNE

LBERER i H
HAGUNA |
7 |

i
|
| Sefx apamue 1
H

Figura 2.4. Division modular (Médulo 1).
(Fuente: Elaboracion Propia)
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» Demolicion del ducto, que va desde accionar movimiento rotacional
conjuntamente con el avance de la herramienta hasta verificacion del estado de
demolicién del ducto. A este segundo grupo (demolicion del ducto) se los va a
subdividir en dos moédulos de la siguiente manera como se observa en la figura
2.5 yfigura 2.6

MarL
P Erergia Bécris T
COMDICCHES B HIIMENTO
T = I T
DETENER
MUVHERTD
AT ATITNAL
COKDICIOKES
FMALES [€
DEMOLKCION

Figura 2.5. Division modular (Médulo 2).
(Fuente: Elaboracién Propia)

SUBIR
HERRAMENTA

WERIFICAR ESTADD
OE OUCTO
BAJAR

HERRAMENTA I

Figura 2.6. Division modular (Médulo 3).
(Fuente: Elaboracion Propia)
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2.4. Soluciones para los médulos

2.4.1. Médulo 1

En este mddulo se cumplen las siguientes funciones:

v' Transportar maquina

v" Posicionar maquina

v' Sujetar y liberar maquina
v

Acoplar y desacoplar conexiones

2411. Transportar maquina
La forma mas eficiente para el trasporte de la maquina hacia el sitio de trabajo es por
medio de anclajes ubicados en la maquina, de los cuales se puede izar el mismo con uno

de los puentes grua que posee la nave.

241.2. Posicionar maquina.
La tapa que posiciona los anillos del ducto en su sitio, esta asegurada con pines en los

cuales se va posicionar la maquina para que se pueda demoler el ducto

241.3. Sujetar y liberar maquina

Existen dos formas de sujetar la maquina con el horno eléctrico que son las siguientes:
% Cunas

La maquina se la puede sujetar al horno eléctrico, haciendo uso de los cuatro pines
existentes para colocar la tapa que posiciona los anillos, que forman el ducto de vaciado,
a esta tapa se la sujeta, introduciendo cuatro cufias de ajuste en los orificios que tiene

cada pin, sujetando asi, de la misma manera a la maquina para iniciar la demolicion.
Ventajas.

» Se tiene ya los pines instalados en el horno eléctrico.
» Rapido montaje, se requiere colocar una cufia de ajuste en el orificio del pin para

sujetar la maquina al horno.
Desventajas.

» Dificil manipulacién el momento de extraer las cuias, ya que estas se calientan y

se llegan a expandir
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/

< Pernos

La maquina se lo puede sujetar al horno eléctrico cambiando los pines con los que se
asegura la tapa inferior del ducto, y adaptando pernos para utilizar tanto en la sujecién de

la tapa como el de la maquina para la demolicion
Ventajas.

» Rapido montaje, se necesita ajustar la tuerca para la sujecién de la maquina.
Desventajas.

» No se tiene disponibles pernos instalados en el horno eléctrico
» Dilatacién del conjugado perno-tuerca, por efectos del calor, en proporciones

diferentes, dificultando la liberacién de la maquina

2414, Acoplar y desacoplar conexiones
Esta operacion la realiza el operario, la cual consiste en conectar todo lo necesario como
son cables de energia, acoples rapidos hacia la central hidraulica verificando que el

equipo este energizado v listo para la demolicion del ducto.

2.4.1.5. Alternativas del médulo 1
Se deben combinar las diferentes alternativas de cada funcidén de los médulos. Como se

muestra en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Opciones del médulo 1.

Funcion Componente

Transportar maquina Gancho
vV _V
Posicionar maquina Pines
SUJeta,r y.Ilberar Pernos l Cufias
maquina
/ ¥
Acoplar y desacoplar Acoplamiento manual
conexiones

Alternativa 1
Alternativa2 -- -----
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2.4.1.6.

Evaluacién y seleccion del médulo 1

Para esta seleccion se utiliza el método corregido de criterios ponderados [4] y las

matrices se muestran desde la tabla 2.3 hasta la tabla 2.8.

Los criterios de valoracion mas importantes son:

» A:Volumen de la maquina, para trasladar la maquina hacia el sitio de trabajo.

» B: Sujeciéon maquina, permitir el montaje y sujecion del equipo.

» C: Seguridad, en los elementos para la sujecion ya que las cuias se pueden ir

deformando.

» D: Mantenimiento, facilidad para el mantenimiento de la maquina.

Y

presién de aceite, para evitar contratiempos, debido a cualquier fallo.

Tabla 2.3. Evaluacion de criterios del modulo 1.

E: Fiabilidad en acoples rapidos para la conexion de cables de poder y linea de

A B C D E z+1 Ponderacion

A 0 0,5 1 0,5 3 0,21
B 0,5 1 1 0 3,5 0,24
C 0,5 1 0,5 0 3 0,21
D 0,5 0 0,5 0,5 2,5 0,17
E 0 0 1 0,5 2,5 0,17
Suma 14,5 1,00

Sujecién > Volumen = Seguridad > Mantenimiento = Fiabilidad

(Fuente: Elaboracién Propia)

Tabla 2.4. Evaluacion de las alternativas respecto al volumen.

Volumen Alternativa1 | Alternativa2 | X +1 |Ponderacion
Alternativa 1 1 2 0,5
Alternativa 2 1 2 0,5

Suma 4 1

Alternativa 1 = Alternativa 2

(Fuente: Elaboracién Propia)

Tabla 2.5. Evaluacion de las alternativas respecto a la sujecion.

Sujecion Alternativa 1 | Alternativa2 | £ +1 |Ponderacion
Alternativa 1 1 2 0,5
Alternativa 2 1 2 0,5

Suma 4 1

Alternativa 1 = Alternativa 2
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Tabla 2.6. Evaluacion de las alternativas respecto a la seguridad.

Seguridad | Alternativa1 | Alternativa2 | £ +1 |Ponderacion
Alternativa 1 0 1 0,3
Alternativa 2 1 2 0,7

Suma 3 1

Alternativa 2 > Alternativa 1

(Fuente: Elaboracién Propia)

Tabla 2.7. Evaluacion de las alternativas respecto al mantenimiento.

Mantenimiento | Alternativa 1 | Alternativa2 | £ +1 |Ponderacion
Alternativa 1 0 1 0,3
Alternativa 2 1 2 0,7

Suma 3 1

Alternativa 2 > Alternativa 1

(Fuente: Elaboracién Propia)

Tabla 2.8. Evaluacion de las alternativas respecto a la fiabilidad.

Fiabilidad Alternativa 1 | Alternativa2 | £ +1 |Ponderacion
Alternativa 1 0,5 1,5 0,4
Alternativa 2 1 2 0,6

Suma 3,5 1

Alternativa 2 > Alternativa 1

(Fuente: Elaboracion Propia)

Luego del desarrollo de matrices se presenta las siguientes conclusiones en las tablas
29y 210.

Tabla 2.9. Conclusiones del mddulo 1.

Conclusiones| Volumen | Sujecién | Seguridad | Mantenimiento| Fiabilidad

Alternativa1 | 0,5x0,21 |0,5x0,24| 0,3 x 0,21 0,3x0,17 0,4 x0,17

Alternativa2 | 0,5x 0,21 |0,5x0,24| 0,7 x 0,21 0,7 x0,17 0,6 x0,17

(Fuente: Elaboracién Propia)

Tabla 2.10. Calculo de conclusiones del moédulo 1.

Conclusiones A B C D E Z | Ponderacién
Alternativa 1 0,10 0,12 0,07 0,06 0,07 | 0,42 0,42
Alternativa 2 0,10 0,12 0,14 0,11 0,10 | 0,58 0,58
Suma | 1,00 1,00

Alternativa 2 > Alternativa 1

(Fuente: Elaboracién Propia)
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De la tabla 2.10 se concluye que la solucion para el médulo 1 es la alternativa 2

2.4.2. Moédulo 2

En este médulo se cumplen las siguientes funciones:

v" Revisar condiciones iniciales de operacion
v Accionar y detener movimiento rotacional

v" Revisar condicion final de demolicidon

24.21. Revision condiciones iniciales de operacion
Esta actividad la realiza un operario, quien revisa que los equipos se encuentren

energizados, y listos para su operacion

24.2.2. Accionar y detener movimiento rotacional
Este movimiento acciona el giro de la herramienta, para empezar con la demolicion del

ducto, el cual se lo puede realizar de las siguientes maneras:
+ Poleas

Con un motor eléctrico, acoplado en su eje a una polea motriz y esta se conecta por
medio de correas a otra polea conducida, para la transmisién de potencia desde el motor

hacia un eje.
Ventajas.

» Montaje es sencillo y rapido

» Poleas y correas existentes en el mercado
Desventajas.
» Temperatura de trabajo bajas, se va a trabajar en un ambiente de 60 a 80 °C
» Trasmision de potencia bajas por el deslizamiento entre la correa y la polea.
% Engranajes.

Con un motor eléctrico, acoplado a un reductor para la transmision de potencia, desde el

motor hacia un eje.
Ventajas.

» Temperaturas de trabajo altas.
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» Producto existente en el mercado

» Transmision de potencia altas no existe deslizamiento entre los engranes
Desventajas.

» Mantenimiento de tipo especializado.

» Montaje especializado.

2.4.2.3. Revisar condicion final de demolicion
Esta actividad la realiza un operario, verificando que el trabajo de demoliciéon este

completamente terminado.

24.24. Alternativas del moédulo 2
Se combinan las diferentes alternativas de cada funcion de los moédulos. Como se

muestra en la tabla 2.11.

Tabla 2.11. Opciones del médulo 2.

Funcion Componente

Revisar condiciones
iniciales de operacion Revision manual

.
2
X
3
1
1
1
X
1
.
~

Accionar y detener :
movimiento rotacional Poleas Engranajes
v ;
Revisar condl_c,l_o’n final Revisién manual
de demolicion

Alternativa 1

Alternativa 2--------
(Fuente: Elaboracién Propia)

24.25. Evaluacion y seleccion del médulo 2
Para esta seleccién se utiliza el método corregido de criterios ponderados [4] y las

matrices se muestran desde la tabla 2.12 hasta la tabla 2.16.

Los criterios de valoracidén mas importantes son:
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» A: Inspeccién visual de que todos los componentes cables de energia lineas de

poder estén operativas.

» B: Desgaste de los elementos de transmisién, poleas o engranajes

» C: Temperatura ambiental a la que se realiza la demolicion.

> D: Facil mantenimiento.

Tabla 2.12. Evaluacién de criterios modulo 2.

A B C D 2 +1 | Ponderacién
A 0,5 1 0,5 3 0,25
B 0,5 0,5 1 3 0,25
C 0 0,5 1 2,5 0,21
D 0,5 1 1 3,5 0,29
Suma 12 1,00

Mantenimiento > Inspeccion visual = Desgaste > Temperatura

(Fuente: Elaboracién Propia)

Tabla 2.13. Evaluacién de las alternativas respecto a la inspeccion visual.

Insppccwn Alternativa 1 | Alternativa2 | £ + 1 | Ponderacion
Visual
Alternativa 1 1 2 1,3
Alternativa 2 0,5 1,5 1,0
Suma 3,5 2,3

Alternativa 1 > Alternativa 2

(Fuente: Elaboracién Propia)

Tabla 2.14. Evaluacién de las alternativas respecto al desgaste.

Desgaste | Alternativa1 | Alternativa2 | 2 + 1 | Ponderacion
Alternativa 1 0,5 1,5 0,4
Alternativa 2 1 2 0,6

Suma 3,5 1

Alternativa 2 > Alternativa 1

(Fuente: Elaboracién Propia)

Tabla 2.15. Evaluacion de las alternativas respecto a la temperatura.

Temperatura | Alternativa 1 | Alternativa2 | £ + 1 | Ponderacion

Alternativa 1 0 1 0,3

Alternativa 2 1 2 0,7
Suma 3 1

Alternativa 2 > Alternativa 1

(Fuente: Elaboracién Propia)
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Tabla 2.16. Evaluacion de las alternativas respecto al mantenimiento.

Mantenimiento | Alternativa 1 | Alternativa2 | £ + 1 | Ponderacion
Alternativa 1 0,5 1,5 0,5
Alternativa 2 0,5 1,5 0,5

Suma 3 1

Alternativa 2 = Alternativa 1

(Fuente: Elaboracién Propia)

Luego del desarrollo de matrices se presenta las siguientes conclusiones en las tablas
217y 2.18.

Tabla 2.17. Conclusiones del médulo 2.

Conclusiones Insvp;:lcj:::on Desgaste | Temperatura | Mantenimiento
Alternativa 1 1,3x0,25 10,4x0,25| 0,3x0,21 0,5x0,29
Alternativa 2 1x0,25 0,6 x0,25| 0,7x0,21 0,5x 0,29

(Fuente: Elaboracién Propia)

Tabla 2.18. Calculo de conclusiones del moédulo 2.

Conclusiones A B C D Z | Ponderacion
Alternativa 1 0,33 0,11 0,07 0,15 | 0,66 0,49
Alternativa 2 0,25 0,14 0,14 0,15 | 0,68 0,51
Suma | 1,33 1,00

Alternativa 2 > Alternativa 1

(Fuente: Elaboracién Propia)

De la Tabla 2.18 se concluye que la solucion para el médulo 2 es la alternativa 2.

2.4.3. Médulo 3

En este médulo se cumplen las siguientes funciones:

v Subir y bajar herramienta

v" Verificar estado del ducto

2431. Subir y bajar herramienta
Con esta operacion se logra el contacto entre herramienta y el ducto que se va a
demoler, subiendo y bajando la misma, segun avance y estado de la demolicion, esta

operacion se la puede realizar con las siguientes alternativas:

+ Conjunto cilindro-émbolo hidraulico
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Con la accion de presién hidraulica, en este caso aceite, se puede expandir y contraer al
conjunto cilindro-émbolo hidraulico, igual que el funcionamiento de gatos hidraulicos, para
asi tener un desplazamiento de la herramienta en sentido axial al ducto, permitiendo bajar

y subir la herramienta segun sea el avance de la demolicion.
Ventajas.

Montaje sencillo
Se dispone de presién hidraulica de la central de bombas que posee la planta

Disponibilidad del conjunto en el mercado

YV V V VY

Facil operacion por parte del personal a cargo.
Desventajas.

» Mantenimiento especializado

< Cremallera-tornillo sin fin

Por medio de la transmision de potencia, desde un tornillo sin fin hacia una cremallera, se
logra pasar del movimiento circular del tornillo, a un movimiento lineal de desplazamiento
por medio de la cremallera, para asi lograr el avance de la herramienta en la demolicion

del ducto, dependiendo del avance de la herramienta.
Ventajas.

» Facil operacion por el personal a cargo.

» Desgaste de los elementos del conjunto cremallera-tornillo es minimo.
Desventajas.

Mantenimiento especializado
Se requiere de altas potencias para el movimiento del mecanismo.

Requiere motor para el accionamiento del tornillo sin fin.

YV V V V

Espacio que ocupa el mecanismo es grande, lo que influye directamente en el

peso del mecanismo, lo requiere mayor potencia para el movimiento del mismo.

2.4.3.2. Verificar estado del ducto
Esta actividad la realiza un operario, verificando visualmente el porcentaje y estado de la

demolicion, para asi continuar o dar por terminada la demolicion.
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2.4.3.3. Alternativas del médulo 3
Se combinan las diferentes alternativas de cada funcidon de los médulos. Como se

muestra en la tabla 2.19.

Tabla 2.19. Opciones del médulo 3.

Funcién Componente
Subir y bajar
herramienta S
Hidraulico Tornillo sin fin
v

Verificar estado del

Operacion manual
ducto P

Alternativa 1
Alternativa 2- - - - - - - -

(Fuente: Elaboracién Propia)
2434. Evaluacion y seleccion del médulo 3
Para esta seleccion se utiliza el método corregido de criterios ponderados [4] y las

matrices se muestran desde la tabla 2.20 hasta la tabla 2.24.
Los criterios de valoracion mas importantes son:

A: Peso de sus componentes.
B: Espacio o area que se necesita para los mecanismos.

C: Mantenimiento.

Y V VYV VY

D: Inspeccion visual, del avance de demolicién del ducto.

Tabla 2.20. Evaluacién de criterios modulo 3.

A B C D 2 +1 | Ponderaciéon
A 1 1 1 4 0,29
B 1 0,5 1 3,5 0,25
C 1 1 0,5 3,5 0,25
D 0,5 1 0,5 3 0,21
Suma 14 1,00
Peso > Area necesaria = Mantenimiento > Inspeccién visual

(Fuente: Elaboracién Propia)

48



Tabla 2.21. Evaluacion de las alternativas respecto al peso de los componentes.

Peso Alternativa 1 | Alternativa2 | Z + 1 | Ponderacion
componentes
Alternativa 1 1 2 1,3
Alternativa 2 0,5 1,5 1,0
Suma 3,5 2,3

Alternativa 1 > Alternativa 2

(Fuente: Elaboracién Propia)

Tabla 2.22. Evaluacion de las alternativas respecto al area necesaria.

Area necesaria | Alternativa 1 | Alternativa 2 | £ + 1 | Ponderacién
Alternativa 1 1 2 0,6
Alternativa 2 0,5 1,5 0,4

Suma 3,5 1

Alternativa 1 > Alternativa 2

(Fuente: Elaboracién Propia)

Tabla 2.23. Evaluacion de las alternativas respecto al mantenimiento.

Mantenimiento

Alternativa 1

Alternativa 2

zZ+1

Ponderacion

Alternativa 1 1 2 0,6
Alternativa 2 0,5 1,5 0,4
Suma 3,5 1

Alternativa 1 > Alternativa 2

(Fuente: Elaboracién Propia)

Tabla 2.24. Evaluacion de las alternativas respecto a la inspeccion visual.

Inspecclén Alternativa 1 | Alternativa2 | £ + 1 | Ponderacioén
visual
Alternativa 1 0,5 1,5 0,5
Alternativa 2 0,5 1,5 0,5
Suma 3 1

Alternativa 1 = Alternativa 2

(Fuente: Elaboracién Propia)

Luego del desarrollo de matrices se presenta las siguientes conclusiones en las tablas

2.25y 2.26.
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Tabla 2.25. Conclusiones del modulo 3.

. Peso Area . Inspeccién
Conclusiones , Mantenimiento .
componentes necesaria visual

Alternativa 1 1,3x0,29 0,6 x 0,25 0,6 x 0,25 0,5x0,21
Alternativa 2 1x0,29 0,4 x0,25 0,4 x0,25 0,5x0,21
(Fuente: Elaboracién Propia)
Tabla 2.26. Calculo de conclusiones del médulo 3

Conclusiones A B C D 2 |Ponderacion

Alternativa 1 0,38 0,14 0,14 0,1110,77 0,56

Alternativa 2 0,29 0,11 0,11 0,1110,61 0,44

Suma (1,38 1,00

Alternativa 1 > Alternativa 2

(Fuente: Elaboracién

Propia)

De la tabla 2.26 se concluye que la solucion para el médulo 3 es la alternativa 1

2.4.4. Resumen de solucion de moédulos

2.4.41.

figura 2.7:

v' Transportar maquina: anclajes, transporte con ayuda de puente grua al sitio de

Moédulo 1

Las soluciones para las funciones de este modulo son las siguientes y se observan en la

trabajo de la maquina

v" Posicionar maquina: pines, existentes en el horno eléctrico.

v' Sujetar y liberar maquina: cufias que ajustan en conjunto, con los pines existentes

en el horno, facil montaje y desmontaje de la maquina

v" Acoplar y desacoplar conexiones: manualmente, acoples rapidos y enchufe para

energia

Figura 2.7. Solucién modulo 1.
(Fuente: Elaboracién Propia)
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2442, Modulo 2
Las soluciones para las funciones de este médulo son las siguientes y se observan en la

figura 2.8

v" Revisar condiciones iniciales de operacién: inspecciéon por parte del personal
encargado

v" Accionar y detener movimiento rotacional: para el trabajo en temperaturas altas la
solucion es un motoreductor.

v" Revisar condicion final de demolicion: inspeccién visual por parte del personal

encargado

2443. Moédulo 3
Las soluciones para las funciones de este modulo son las siguientes y se observan en la

figura 2.8.

v' Subir y bajar herramienta: la solucién es por medio de cilindros hidraulicos,
aprovechando la central hidraulica existente en la planta

v Verificar estado del ducto: inspeccion visual por parte del personal encargado

AVANCE
HERRAMIENTA

MOTORREDUCTOR

Figura 2.8. Solucién a los modulos 2 y 3.
(Fuente: Elaboracion Propia)
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2.5. Dimensionamiento de la maquina

2.5.1. Calculo de elementos por el método de elementos finitos

Para el calculo y dimensionamiento de algunos componentes de la maquina se utiliza el
método de analisis por elementos finitos FEA [16], que comprende el método de
formulacion de desplazamientos de elementos finitos para calcular movimientos,
deformaciones y tensiones de los componentes con cargas internas y externas. Este
método analiza geometrias individualizadas con elementos tetraédricos, triangulares y
vigas, y se resuelve con un solver iterativo El programa utiliza un tipo de elemento h y/o p

adaptativo garantizando encontrar de la solucion.
2.5.2. Médulo 1

25.21. Estructura de la maquina (demoledor)
La estructura de la maquina se ajusta a las condiciones que se requiere en el sitio de
trabajo, y debe soportar la fuerza requerida para la demoliciéon y el peso de todos sus

componentes.

La fuerza total que se requiere para demoler el ducto se calcula en el apartado 2.5.4.4 y

es la siguiente:
Fr =99013,72 [N]

Para el analisis con el método de elementos finitos se utilizan las siguientes

consideraciones:

Las cuatro barras redondas de la estructura son de acero AISI 1018

Las placas base y acople al horno eléctrico, son de acero A-36 de 20 mm cada una
Los sujeciones son fijas en los cuatro orificios de la tapa acople al horno eléctrico.

La carga es la F;, dividido para dos, en los puntos de apoyo de los cilindros hidraulicos,

como se detallan en la tabla 2.27.
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Tabla 2.27. Consideraciones de la estructura del demoledor para FEA.

Tipo de analisis Estatico

Sujeciones 4 agujeros de anclaje
2 cargas externas 49506,86 [N]

Tipos de contacto Fijados

Numero de elementos | 108381

Nodos 196066

(Fuente: Elaboracion Propia)

Figura 2.9. Analisis del factor de seguridad de la estructura del demoledor.
(Fuente: Elaboracion Propia)

53



Figura 2.10. Andlisis del desplazamiento de la estructura del demoledor.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Los resultados obtenidos en la simulacion se observan en las figuras 2.9y 2.10 y son los
siguientes: para el factor de seguridad un valor minimo de 2,58 y el desplazamiento
maximo es de 1,5 mm los cuales son valores adecuados para el trabajo de la maquina y

garantiza el correcto desempefio del mismo.

2.5.2.2. Anclajes para el transporte de la maquina

Los anclajes para el transporte de la maquina se los va a colocar en la parte superior de
la estructura, para que con la ayuda de cadenas y el puente gria que dispone la nave, se
transporte con facilidad hacia el punto de trabajo del demoledor como se muestra en la

figura 2.11.
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Figura 2.11. Ubicacién anclajes para grillete.
(Fuente: Elaboracién Propia)

La fuerza que va actuar sobre este anclaje es la sumatoria de los pesos de los elementos
del mecanismo movil Pt que se calcula en el apartado 2.5.4.3 y sumada el peso de la

estructura.
Prot-mec = P + Pestrc
El Pt es el siguiente:
P, = 1397,5 [N]
La masa de la estructura se lo toma del programa inventor y es el siguiente:

Pestr = Megtryctura * gravedad
m
Pestr = 698,67 [kg] = 9,81 [S_Z]

P,sr = 6853,95[N]
Entonces:
Prot—mec = 1397,5[N] + 6853,95[N]
Prot—mec = 8251,45[N]

Esta cantidad se divide para dos ya que son dos anclajes en la estructura del demoledor,

quedando la fuerza de la siguiente manera

Pp = 4125,73 [N]
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Para el analisis con el método de elementos finitos se utilizan las siguientes

consideraciones:
Los anclajes son construidos con acero A-36 de 20 mm de espesor

Las sujeciones son las caras planas en contacto con la estructura, y se detallan en la
tabla 2.28

Tabla 2.28. Consideraciones del anclaje de izado del demoledor.

Consideracion
Tipo de analisis Estatico
Sujeciones Superficie
Carga externa 4125,73 [N]
Tipos de contacto Fijado
Numero de elementos | 1364
Nodos 2342

(Fuente: Elaboracion Propia)

Figura 2.12. Analisis del factor de seguridad del anclaje.
(Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 2.13. Analisis del desplazamiento del anclaje.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Los resultados de la simulacién se observan en las figuras 2.12 y 2.13 y son los
siguientes: para el factor de seguridad el valor minimo es de 2,02 y el desplazamiento
tiene un valor maximo de 0,0052 mm los cuales son valores adecuados para el transporte

de la maquina y garantiza su correcto desempenio.

2.5.2.3. Sujecion del demoledor

Figura 2.14. Sujecioén de la estructura al horno eléctrico.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Para la sujecion en el puesto de trabajo del demoledor la mejor alternativa, es por medio
de cunas y con la ayuda de los cuatro pines existentes en el horno eléctrico, como se

muestra en la figura 2.14
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La fuerza total que va actuar sobre los pines y las cufas es la sumatorio de la fuerza
calculado en el apartado 2.5.4.4 y el peso total de la maquina que se lo calcula en el

apartado 2.5.2.2 y son los siguientes:
Fr =99013,72 [N]
Prot—mec = 8251,45[N]
Se obtiene lo siguiente:
Fy_pines = 107265,17 [N]

Esta cantidad se divide para cuatro ya que son cuatro pines presentes en el horno

eléctrico, quedando la fuerza de la siguiente manera
Fpin = 26816,3 [N]

Para el analisis con el método de elementos finitos se utilizan las siguientes

consideraciones:
Los pines estan fabricados de acero AISI 1018 y se detallan en la tabla 2.29

Tabla 2.29. Consideraciones del pin de sujecion del horno eléctrico.

Consideracion
Tipo de analisis Estatico
Sujeciones Cara Fija
Carga externa 26816,3 [N]
Tipos de contacto Fijados
Numero de elementos [ 1231
Nodos 2145

(Fuente: Elaboracién Propia)
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Figura 2.15. Analisis del factor de seguridad del pin de sujecion.
(Fuente: Elaboracion Propia)

A

Max.: 0,01666 mm |

Figura 2.16. Analisis del desplazamiento del pin de sujecion
(Fuente: Elaboracion Propia)

El resultado de la simulacién para el pin de sujecion se observan en la figuras 2.15y 2.16
y son los siguientes: para el factor de seguridad el valor minimo es de 4,1 y el
desplazamiento maximo es de 0,016 mm los cuales son valores adecuados para la

correcta sujecion de la maquina y garantiza el trabajo durante la demolicion.
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Las cuinas estan fabricadas de acero A-36

Tabla 2.30. Consideraciones de las cufias de sujecion al horno eléctrico.

Tipo de Analisis Estatico
Sujeciones Cara Inferior
Carga externa 26816,3 [N]
Tipos de contacto Fijados
Numero de elementos | 807

Nodos 1534

(Fuente: Elaboracion Propia)

Figura 2.17. Analisis del factor de seguridad de la cufia de sujecion.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Figura 2.18. Analisis del desplazamiento de la cuia de sujecion.
(Fuente: Elaboracion Propia)
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El resultado de la simulacion para la cufia se muestran en las figuras 2.17 y 2.18 y son
los siguientes: se obtiene un factor de seguridad con un valor minimo es de 4,87 y el
desplazamiento un valor maximo es de 0,0052 mm los cuales son valores adecuados

para un correcta sujecion de la maquina y garantiza el trabajo durante la demolicién
2.5.3. Médulo 2

25.31. Calculo de la potencia del motor para movimiento rotacional de

la herramienta
Se toma como herramienta un tricono (figura 2.40 y 2.41), el cual necesita un empuje
suficiente para sobrepasar la resistencia de compresion del material refractario, que en
este caso es de 55 MPa [3] (anexo lll), el empuje minimo por debajo del cual el material

no sera perforado puede calcularse con la siguiente ecuacion.
E,=285%xRC*D (2.1) [5]
En donde
E,, = empuje minimo [lb]
RC = resistencia a la compresion [MPa]
D = didmetro del tricono [pulg]
Las constantes que se utilizan en la ecuacion 2.1 son:
RC = 55 [MPa]
D =7 [pulg]
E,=285%55%7
E,, =10972,5 [lb]

El empuje maximo por encima del cual se produce un enterramiento del tricono se

considera que es el doble del minimo
Ey=2*E, (2.2)[5]
Reemplazando valores en la ecuacion 2.2 se tiene:
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Ey =2%10972,5
Ey = 21945, [1b]
Ey =97616,22 [N]
El empuje maximo por pulgada de diametro es:

E =2 [ ] (2.3)[5]

Reemplazando valores en la ecuacion 2.3 se tiene:

21945 | Ib
7 lpulg

Ib
E; = 3135 [—]
pulg

La potencia de rotacion requerida es igual al producto del par necesario para hacer girar

el tricono por velocidad de rotacion.

Np*Ty
HP =2 (2.4)[5]
En donde:

HP, = potencia de rotacion [HP]
N, = velocidad de rotacion [rpm]
T, = par de rotacion [lb — ft]

Cuando no se conoce el par necesario la potencia de rotacion se la puede calcular con la

siguiente expresion.
HP. = K * N, * D*° x E}° (2.5)[5]
En donde

K = constante de la formacion

Las constantes que se utilizan en la ecuacion 2.5 son:
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N, = 60 [rpm]

D =7 [pulg]
klb
E; = 3,135 [—
pulg
K=9%10"°

HP, =9 %107° % 60 x 725 « 3,135%%
HP, = 3,88 [HP]
Para la potencia real del motor se considera una eficiencia de transmision del 90 %
HP. = 4,27 [HP]
HP. = 3,18 [kW]

Para el calculo del torque utilizamos la ecuacién 2.4

N, =T,
HE. = 5250
427 =220
T 5250

T, = 373,45 [Ib — ft]
T, = 506,3 [N — m]

2.5.3.2. Seleccion del moto reductor
Conociendo la potencia necesaria para accionar el movimiento rotacional se escoge el

siguiente motor del catalogo [8], (anexo V).
Potencia: 3,6 kW

Voltaje: 220/440 V

Frecuencia: 60 Hz

Torque: 570 N-m
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Fases: 3
Peso: 63 kg

2.5.3.3. Diseio del eje de transmisioén
El eje va a transmitir la potencia desde el motor hasta la herramienta, en este caso la

herramienta es un tricono que se utiliza en perforacién de roca.

Para el calculo de la fuerza radial que actua sobre el tricono se consideran los angulos
que forman el eje de perforacion con el eje de giro del cono y, y el angulo del cono, como

se observa en la figura 2.19.[20]

Figura 2.19. Diagrama del tricono
(Fuente: https://link.springer.com/article/10.1007/BF01146298)

Los angulos utilizados para la construccion de tricono para roca blanda es decir hasta 90

Mpa de resistencia a la compresion, son los siguientes.

Angulo entre el eje de giro de la broca y el eje de giro del cono es de 57°, y el angulo del

cono es de 92° (anexo IX) [19].

La fuerza axial de penetracién P es la componente vertical de la fuerza resistente R,

como se muestra en la Figura 2.20.
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£|e de rotacion de la braca

Ejs d& rotacidn dal conio

b

Figura 2.20. Componentes de la fuerza resistente.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Por lo tanto la fuerza axial penetracion sera:
(2.6) [13]

P =R *cos13°
Para el caso de una superficie de corte, para el caso del tricono se utiliza la divisién P/3

En donde P es el empuje maximo por pulgada, calculado en el apartado 2.5.3.1.

P = E; = 3135 [Ib]
3135 [1b]
—— =R=xcos13°
3
R = 1072,48 [1b]

En tanto la fuerza normal sera:
F =R *xsen13°

En donde F es la fuerza en sentido radial al tricono.
F =1072,48 x sen 13°

F = 241,25 [Ib]

F = 1090,92 [N]
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25.34. Calculo de la fuerza que actua sobre el eje
Vectorialmente la sumatoria de la fuerza que actia sobre el eje es la siguiente como se

observa en la figura 2.21:

Figura 2.21. Fuerzas que actuan sobre el tricono.
(Fuente: Elaboracion Propia)

F = F[cos 6 — cos(60 — 8) — sen(30 — 6)] J+ F[senf + sen(60 — 8) — cos(30 — 9)]1_5

En la tabla 2.31 se muestran los resultados de la funcion de F con relacién al angulo de

giro del eje.
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Tabla 2.31. Valores de F segun el angulo.

Angulo 8 | Magnitud F [N]
0 0,00
5 0,00
10 0,00
90 2181,84
120 2181,84
150 1090,92
180 0,00
210 0,00
240 1090,92
270 2181,84
300 2181,84
330 1090,92
360 0,00
F Maxima 2181,84
F Minima 0,00

(Fuente: Elaboracién Propia)

Se calcula la fuerza Fa, que es la componente de la amplitud de la fuerza con la siguiente

ecuacion:
Frmax—Fmin
F, = -mesomin @7) 7]
2181,84
F, = >
F, =1090,92

La componente del intervalo medio de la fuerza Fm, se obtiene con la siguiente ecuacion:

Fmax*Fmin
B = ZmaxTmin (2.8) [7]
2181,84
E, = >
FE, =1090,92

Graficando los valores de la tabla anterior se observa:
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Fuerza vs Angulo
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0
Figura 2.22. Fuerza vs angulo.
(Fuente: Elaboracién Propia)
2.5.3.5. Calculo del torque que actua sobre el eje

Vectorialmente la fuerza y el radio de los tres conos que actuan sobre el eje son las

siguientes:

F| = F[cos6j + sen6k]

F; = F[~cos(60 — 6)] + sen(60 — 6)k]
F; = F[—sen(30 — 6)] — cos(30 — 0)k]
71 = r[sendj + cosok|

T, = r[—sen(60 —0)] + cos(60 — H)E]
73 = r[cos(30 — )] — sen(30 — Q)E]

El torque se lo calcula de la siguiente manera.

Haciendo el producto vectorial se obtiene:

T=%xF

T =7 * F[sen?0 — cos26 — sen®(60 — 0) + cos2(60 — 6) — cos?(30 — 0)
—sen?(30 — O[T
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En la tabla 2.32 se muestran los resultados de la funcion de T con relacién al angulo de

giro O del eje.

Tabla 2.32. Valores de T segun el angulo.

Angulo 8 | Torque [Nm]
0 -484,91
15 -361,94
30 -193,97
45 -25,99
60 96,98
75 141,99
90 96,98
105 -25,99
120 -193,97
135 -361,94
150 -484,91
165 -529,92
180 -484,91
195 -361,94
210 -193,97
225 -25,99
240 96,98
255 141,99
270 96,98
285 -25,99
300 -193,97
315 -361,94
330 -484,91
345 -529,92
360 -484,91
T Maximo 141,99
T Minimo -529,92

(Fuente: Elaboracién Propia)

Se calcula la T alternante con la siguiente formula:

Tmax - Tmin

T. =
a 2

141,99 — (—529,92)
T, = ;

T, = 335,95
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Se calcula la T media con la siguiente férmula:

Tm — Tmax 'ZI' Tmin
Tn = —193,96

Graficando los valores de la tabla anterior se observa:

Tvs 0

200,00

100,00

0,00 . T
200

400

Torq

25-100,00 10
$ -200,00 / \ /
-300,00

4 X 4

-400,00
-500,00 { v

\
\r

-600,00
0

Figura 2.23. Torque en funcién del angulo de giro del eje

(Fuente: Elaboracion Propia)

2.5.3.6. Diagrama de cuerpo libre del eje

Las cargas que soporta el eje en el plano x-y son las que se muestran en la figura 2.24.

RyA

Lol

RyB

Figura 2.24. Diagrama de cuerpo libre del eje.

(Fuente: Elaboracién Propia)
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2.5.3.7. Fuerzas y diagramas del eje en el plano x-y

Realizando la sumatoria de fuerzas en y se obtiene:

—Ry,+Ryg —F =0
Haciendo sumatoria de momentos en B se obtiene:
@ YMp =0
Ry, *0,15—F *0,75=0

Donde:
F = 2181,84 [N]
Que se la calcula vectorialmente en el apartado anterior.

Ry, *0,15—-2181,84%0,75=0

Ry, = 10909,2 [N]

Reemplazando en la ecuacién 2.9

—10909,2 + Ry — 2181,84 =0

Ry = 13091,04 [N]

El diagrama de cortante es el siguiente:
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F corania [M]

21E1,B4
LA L 0,30 1,05 Foosgiact i ]
108032
Figura 2.25. Diagrama cortante del eje en el plano x-y.
(Fuente: Elaboracion Propia)
Momento [M-m]
. — Fosicién [m]
0.15%, 0,30‘ 105
1636,38

Figura 2.26. Diagrama momento del eje en el plano x-y.
(Fuente: Elaboracion Propia)

De los diagramas se observa que el momento maximo que soporta el eje es:
M = 1636,38 [N — m]

2.5.3.8. Geometria del eje
Para los cambios de seccion se toman en cuenta el apoyo en A, y se muestran en la
figura 2.27
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Figura 2.27. Geometria del eje.
(Fuente: Elaboracion Propia)

2.5.3.9. Calculo del diametro minimo
Para el calculo del diametro minio del eje se utiliza la férmula de la energia de distorsion

[7]

W=

1
2

d= 32n M2+3T2 2.10
- S, 4 (2.10)

Donde:

d = didmetro minimo del eje

n = factor de seguridad

S, = esfuerzo de fluencia del material

M = momento flexionante en la seccion critica

T = par torsionante en la seccion critica

El material seleccionado es acero de transmision AlISI 4340, existente en el mercado, con

las siguientes propiedades fisicas:

Sut =980 MPa

S, = 687 MPa

El momento maximo calculado en la seccién anterior es:
M = 1636,38 [N — m]

El torque maximo calcula en la seccion 2.5.3.1

T, = 506,3 [N —m]
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Los valores reemplazando en la ecuacion 2.10 se obtiene.
d =368mm

2.5.3.10. Calculo dinamico del diametro minimo

Para el célculo se utiliza la formula de la energia de distorsion-Soderberg.

2 2

= (T (e -
Donde:
d = diametro minimo del eje
n = factor de seguridad
Se = limite de resistencia a la fatiga
Sy = esfuerzo de fluencia del material
M, y M,, = momento flexionante alterno y medio

T, y T,, = par de torsion alternante y medio

2.5.3.11. Calculo del limite de resistencia a la fatiga

El limite de resistencia a la fatiga se la calcula con la siguiente férmula:
Se = kakpkckakeksSe (2.12)

Donde:

k, = factor de modificacion por la condicioén superficial

k, = factor de modificacion por el tamafo

k. = factor de confiabilidad

ky = factor de modificaciéon por la temperatura

k. = factor de modificacion por concentraciéon de esfuerzos
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ks = factor de modificacion por efectos varios

S, = limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria
Estos factores se calculan de la siguiente manera:

Factor de condicion superficial.

k, = aSk, (2.13) [7]

Los valores correspondientes para a y b, se toman de la tabla de parametros en el factor
de la condicién superficial de Marin [7] (anexo VI, Tabla 6-2), para un acabado superficial

maquinado o laminado en frio y son los siguientes:

a=4,51

b = —-0,265

Para el acero de transmision AlSI 4340 la resistencia minima a la tension es:
Sut =980 [MPa]

Reemplazando los valores en la ecuacion 2.13

k, = 4,51 x 98070265

k, =0,726
Factor de tamario
kp, = 1,24 x d~%107 si 2,79 <d <51mm (2.14)[7]
k, = 1,51 x d~%107 si 51 <d < 254 mm
Factor de confiabilidad.
k.=1 confiabilidad 50% (2.15)[7]

Factor de temperatura.
k; = 0,975+ 0,432(1073)T — 0,115(107>)T? + 0,104(1078)T3
—0,595(10713)T* (2.16)
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Para el célculo del factor de temperatura se toma como promedio una temperatura de
100°C que es el promedio entre la temperatura ambiente y la temperatura a la cual se

encuentra el ducto de vaciado, reemplazando en la ecuacion 2.16

kq = 0,975 + 0,432(1073)212 — 0,115(107°)2122 + 0,104(1078)2123
—0,595(1071%)212*

ks = 1,46
El limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria se calcula con la ecuacion siguiente.
S, =058, si Sut < 1400 MPa (217)[7]

Reemplazando en la ecuacion 2.17 la resistencia minima a la tensién para el acero AlSI
4340 se obtiene.

Se = 0,5 x980[MPa]
Se = 490 [MPa]
Para el célculo de ke y kf, se utilizan las siguientes ecuaciones.
Ke=1+qK: -1 Ky =1+ qeortante(Kes — 1) (2.18) [1]
Donde.
K; = factor teorico de la concentraciéon de esfuerzo normal
K:s = factor teorico de la concentracion de esfuerzo cortante

q = sensibilidad de la muesca

Para encontrar Kt y Kts se utiliza la Tabla A-15 [7] (anexo VI, Figuras A-15-8 y A-15-9),
aplicando las siguientes relaciones
T D
a 7 4

En donde D, d y r se obtiene de la seleccion del rodamiento [8] (anexo V). Los valores se

observan en la tabla 2.33.
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Tabla 2.33. Calculo Kt y Kts para varios diametros.

Secciones del eje |d[mm]| r D r/d D/d Kt | Kts
Eje de cal. estatico 40 1,5| 52|0,0375 1,3 2,2]1,83
1 50 2| 64| 0,04 1,28 211,72
2 65 2| 84| 0,03 1,29 22| 19
3 70 2] AN 0,03 1,30 2,2 1,9
4 75 2| 97| 0,03 1,29 22| 19
5 80 2| 103| 0,03 1,29 22| 19
6 85| 2,5| 110] 0,03 1,29] 22| 19

(Fuente: Elaboracién Propia)

La sensibilidad de la muesca q Y qc.ortante S€ |a obtiene de la (Figura 6-20) [7] (anexo VI),
para un radio de muesca determinado y una resistencia minima a la tensién de 980

[MPa], los valores que se obtienen se detallan en la tabla 2.34

Tabla 2.34. Calculo q y gcortante para varios diametros.

Secciones del eje |d [mm]| r q qcort
Eje de cal. estatico 40| 1,5 0,87 0,88
1 50 2| 0,88 0,9
2 65 2| 0,88 0,9
3 70 2| 0,88 0,9
4 75 2| 0,88 0,9
5 80 2| 0,88 0,9
6 85| 2,5 0,9 0,91

(Fuente: Elaboracién Propia)

Con todos estos resultados obtenidos se puede calcular S, con la formula 2.12, sus

valores se observan en la tabla 2.35, para diferentes diametros.

Tabla 2.35. Calculo del limite de resistencia a la fatiga (Se) para varios diametros.

Secciones del Eje | Se' | ka kb | kc | kd | ke kf Se Diametro [m]
Eje de cal. estatico |[490 0,726 | 1,747 111,02/0,489|0,578 179,23 0,0406
11490|0,726 1,706 1]11,02]0,508|0,607 | 190,83 0,0508
2(490(0,726 | 2,328 111,02]0,486|0,552 226,97 0,0635
3[490|0,726|2,293 111,020,486 0,552 |223,60 0,0699
41490|0,726 | 2,262 111,02]0,486|0,552|220,57 0,0762
5[490|0,726|2,248 111,02/0,486|0,552|219,16 0,0794
61490/0,726|2,162 111,02]0,481]0,550|207,36 0,1016

(Fuente: Elaboracién Propia)
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Luego de obtener el limite de resistencia a la fatiga S,, se puede calcular el factor de
seguridad para diferentes didmetros con la ecuacion 2.11 de la energia de distorsion, de

la cual los resultados se presentan en la tabla 2.36.

Tabla 2.36. Calculo del factor de seguridad para varios diametros.

Secciones del eje | Diametro [m] | FS

Eje de cal. estatico 0,0406| 0,77
1 0,0508| 1,56
2 0,0635| 3,51
3 0,0699| 4,61
4 0,0762| 5,93

(Fuente: Elaboracién Propia)

Se observa que para un factor de seguridad de 3,51 el diametro minimo es de 0,0635
metros, este valor es mayor al calculado con el método estatico, por lo cual se toma

0,070 como diametro minimo del eje en el disefio.

Para el analisis con el método de elementos finitos se utilizan las siguientes

consideraciones:
El eje de acero AlSI 4340, de cuatro secciones

La sujecion fija en el punto A en donde se colocara un rodamiento de rodillo cénico de

una sola hilera.
La carga es F y las reacciones respectivas los puntos en A y B calculadas este apartado

Los torques tanto del motor, como del que ejerce la herramienta sobre el eje y se detallan
en la tabla 2.37.
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Tabla 2.37. Consideraciones del eje del demoledor.

Tipo de analisis Estatico
Sujeciones Punto A
Carga axial 97616,22 [N]
Carga punto A 10909,2 [N]
Carga punto B 13091,04 [N]
Carga punto C 2181,84 [N]
Torgue motor 210 [N-m]
Torque herramienta 138,6 [N-m]
Tipos de contacto Fijado
Numero de elementos | 4641

Nodos 7928

(Fuente: Elaboracion Propia)

Figura 2.28. Analisis del factor de seguridad del eje del demoledor.
(Fuente: Elaboracion Propia)
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Max.: 0,5354 mm

Figura 2.29. Analisis del desplazamiento del eje del demoledor.
(Fuente: Elaboracion Propia)
Los resultados de la simulacién se muestran en las figuras 2.28 y 2.29 y son los
siguientes: para el factor de seguridad el valor minimo es de 4,78 y el desplazamiento

maximo es de 0,53 mm los cuales son valores adecuados para el trabajo del eje.

El factor de seguridad que se obtuvo en el calculo analitico es de 4,61 para un diametro
minimo de 70 mm, considerando a este valor confiable y adecuado en el disefio para el

trabajo que va a realizar el eje.

2.5.3.12. Soporte en apoyo en A

En el punto A, el eje va a estar sometido a carga axial proveniente del empuje que ejerce
la herramienta sobre el eje, para lo cual se ha escogido un rodamiento de rodillo conico
de una sola hilera. Para la sujecion del rodamiento en el eje se construye un cambio de

seccion.

2.5.3.13. Rodamiento de rodillos cénicos en el punto A
El rodamiento que se utiliza es uno de rodillos coénicos, la carga dinamica equivalente del

mismo se la obtiene de la siguiente ecuacion (anexo V).

P = XE. + YF, (2.19)[9]
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Donde:

P = carga dindmica equivalente

FE. = carga de empuje radial = Ry,

F, = carga de empuje axial = Ey

Para el caso analizado corresponde €=0,58

F, 97616,22 9 { X=04 }
E. 109092 Y=Y =1

Reemplazando los valores en la ecuacion 2.19
P =0,4%10909,2+1,0%97616,22
P =101979,9 [N]

El indice basico de carga se lo obtiene de la siguiente ecuacion.

fo=%1n (2.20) [9]
Doénde:
fn = factor de vida de fatiga
C = indice basico de carga [N]
P = carga dinamica equivalente [N]
fn = factor de velocidad

El factor de velocidad se lo obtiene del catadlogo de rodamientos [9] en la figura 5.3

(anexo V)
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f, = 0,84

El factor de vida de fatiga del rodamiento es de 2-4, valores para maquinaria de
construccion, se lo toma del catalogo [9] (tabla 5.1, anexo V), y reemplazando los valores

en la ecuacion 2.20 se obtiene:

2~4 0,84

= 1019799
C = 242809~485618

El rodamiento que cumple este indice basico de carga es el de diametro externo de 160
mm y corresponde al nimero de rodamiento segun catalogo [9] HR 32315 J (anexo V), y

su indice de carga basico corresponde:
C = 340000 [N]
El calculo de la vida nominal para un rodamiento de rodillos se lo realiza de la siguiente

manera.

10

L= (%) ° % 10° [revoluciones] (2.21D)[9]

10

~ < 340000

3
bt . '
101979,9) * 10° [revoluciones]
L = 55,36 * 10° [revoluciones]

La herramienta gira a una velocidad de 60 rpm queda garantizada la vida del rodamiento.

10

L =500 * (% * fn)? horas (2.22)[9]

L = 15480,39 horas
Las horas de trabajo del rodamiento estan garantizadas con este calculo.

2.5.3.14. Buje en el punto B
Para el disefio del buje se lo hace de acuerdo al diametro del eje, y la carga que va a

soportar el mismo.
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F. = Carga de empuje radial = Ry = 13091,04 [N]
La presion nominal se la obtiene de la siguiente ecuacién

P=_ (2.23)[7]
En donde
F = cargaradial = F.[N]
D = didmetro interno (didmetro del eje)[mm]

L = longitud del bocin [mm]

Reemplazando valores en la ecuacion 2.23

_ 13091,04[ N ]

"~ 110 * 74 lmm?
N
P = 1,61[ 2] = 233,51 psi
mm

La carga maxima del acero con el cual se va a construir el buje es de 8000 psi [7] (tabla

12.7), por lo que es valor aceptable para el disefo.

La velocidad en el bocin se la calcula de la siguiente manera.

DN
V=— (2.24)[7]

En donde:
N = velocidad angular [rpm]

_ wx0,11m x 1 rpm * pulg
- 12 % 0,0254m

ie
V=113 [p_

min
La velocidad méaxima del acero con el cual se va a construir el buje es de 800 pie/min

El factor PV entonces es.
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. pie
PV =233,51%1,13 [psz * — ]
min

. pie
PV = 263,86 [pSl * — ]
min
El valor maximo del factor PV es de 50000, el valor calculado para el disefio es

aceptable.

2.5.3.15. Rodamiento de agujas en el punto B

El factor dinamico del rodamiento se lo obtiene de la siguiente ecuacién 2.20.
Para el punto B la carga es:
P =13091,04 [N]

El factor de velocidad se lo obtiene del catalogo de rodamientos en la figura 5.3 (anexo V)

[9]
£, = 0,84

El factor de vida de fatiga del rodamiento es de 2-4, valores para maquinaria de
construccion, se lo toma del catalogo [9] (tabla 5.1, anexo V), y reemplazando los valores
en la ecuacion 2.20 se obtiene:

2~4 0,84

= 1309104
C = 31169,14~62338,28

El rodamiento que cumple este indice basico de carga es el de diametro interno de 110
mm, diametro externo de 150 mm y 54 mm de altura que corresponde al numero de
rodamiento segun catalogo [9] NA 5922 (anexo V), que su indice de carga basico

corresponde:
C = 200000 [N]

El célculo de la vida nominal para un rodamiento de rodillos se lo realiza con la ecuacion

2.21, de la siguiente manera.
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L ( 200000
~\13091,04

1
3

) * 10° [revoluciones]

L = 8848,15 * 10° [revoluciones]

La herramienta gira a una velocidad de 60 rpm queda garantizada la vida del rodamiento.

Para el céalculo de las horas de trabajo del rodamiento se utiliza la formula 2.22
10

L=500+(%x f,)* horas (2.22)[9]

L = 2474118,2 horas
Las horas de trabajo del rodamiento estan garantizadas con este resultado.

2.5.3.16. Soporte para el rodillo de agujas
El soporte para el rodillo de agujas va estar ubicado en el punto B del diagrama de
cuerpo libre del eje, el cual alojara al rodillo de agujas y sera punto de apoyo en el

momento del movimiento axial del eje, como se muestra en la Figura 2.30

Figura 2.30. Soporte para rodillo de agujas en el punto B.
(Fuente: Elaboracion Propia)

La fuerza que va se ejercera sobre el soporte es la reaccién en el punto B calculado en el
apartado 2.5.3.7.

Ry = 13091,04 [N]
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Para el analisis con el método de elementos finitos se utilizan las siguientes

consideraciones:
El soporte esta construido con Acero A-36 de 4 mm de espesor

Las restricciones fijas son los 4 agujeros de la estructura del demoledor y se detallan en
la tabla 2.38

Tabla 2.38. Consideraciones del soporte para rodillos de agujas para FEA.

Consideracion
Tipo de analisis Estatico
Sujeciones 4 agujeros de la estructura
Carga externa 27810,48 [N]
Tipos de contacto Fijados
Numero de elementos | 6075
Nodos 12176

(Fuente: Elaboracion Propia)

Figura 2.31. Analisis del factor de seguridad del soporte para rodillo de agujas.
(Fuente: Elaboracién Propia)
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Figura 2.32. Andlisis del desplazamiento del soporte para rodillo de agujas.
(Fuente: Elaboracion Propia)
Los resultados de la simulacion se muestran en las figuras 2.31 y 2.32 y son los
siguientes: el factor de seguridad minimo es de 15 y el desplazamiento maximo es de
0,037 mm los cuales son valores adecuados para el trabajo del soporte, donde va estar
alojado el rodamiento de rodillos de agujas y garantiza el correcto desempefio de la

mismo.
2.5.4. Moédulo 3

254.A1. Subir y bajar la herramienta

Para este médulo la mejor alternativa, es la de cilindros hidraulicos para permitir subir y
bajar de la herramienta en direccién axial al eje del ducto de vaciado (movimiento de
avance de la herramienta), realizando la tarea de demolicién, como se muestra en la
figura 2.33
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Figura 2.33. Mddulo 3, cilindros hidraulicos.
(Fuente: Elaboracion Propia)

2.54.2. Seleccion del cilindro hidraulico

Para lo cual se va a tomar en cuenta la fuerza total que el cilindro necesita ejercer, que es

la suma del peso del mecanismo mévil y el empuje necesario para demoler los anillos

que componen el ducto de colado.

2.543. Calculo del peso del mecanismo movil

Para el calculo del peso del mecanismo mdvil, se toman en cuenta todos los elementos

del mismo y se detallan a continuacion:
La masa del motor-reductor se lo obtiene del catalogo [8], (anexo V)
Masa motoreductor = my_, = 63[kg]
El peso del moto-reductor
Py_, = 618,03 [N]
El peso del eje se lo calcula con el volumen y la densidad del acero
Veje = T *T3ip * Leje
El volumen del eje en la seccion 0-A tenemos:

Vejeo—a = 1 *0,035%[m?] x 0,16 [m]
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Vejeo—a = 6,15x107*[m?]
El volumen del eje en la seccion A-C tenemos:
Veje a—c = T * 0,045%[m?] % 0,89 [m]
Vejea—c = 5,66x1073[m?]
El volumen del eje es la suma de los volumenes de las dos secciones
Veje = Vejeo—a + Vejea—c [m3]
Veje = 6,15x107* 4 5,66x1073 [m?]
Veje = 6,27 x 1073 [m?]
La densidad del acero AISI 4043.
5 =784[-L]
Meje = Veje * 6

g1 (100cm)® kg
* *
m3 (1m)3 1000g

Meje = 6,27x1073[m?] x 7,84 [C

Meje = 49,15 kg
El peso del gje es:

Peje = Mg, *x gravedad
m
P.je = 49,15 [kg] = 9,81 [s_z]

Peje = 482,22 N
Masa del rodamiento segun el catalogo [9] (anexo V) es:
m, = 5,3 [kg]
El peso del rodamiento es:
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P. =52 [N]
El peso de la herramienta es:
Py, = 245,25 [N]
Por lo tanto sumando todos los pesos que necesita mover el cilindro hidraulico se tiene.
Pe =Py + Peje + P + Py
P, = 618,03 + 482,22 + 52 + 245,25 [N]
Py = 1397,5[N]

2544, Calculo de la fuerza total sobre el cilindro hidraulico
La fuerza total que el cilindro hidraulico necesita ejercer, es la suma del empuje Ejy
calculado en el apartado 2.5.3.1 y el peso del mecanismo mdévil Pt, calculado en el

apartado anterior.
Ey = 21945 [Ib] = 97616,22 [N]
Fr =P +Ey
Fr =99013,72 [N]

2545. Seleccion diametro y carrera del cilindro hidraulico

Para el calculo del diametro del cilindro, se debe obtener la salida del cilindro requerida.

Pr
fe

F= (2.25)[10]

En donde
F = salida del cilindro requerida
fc = factor de carga

El factor de carga se lo obtiene de la tabla 2.39. [10]
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Tabla 2.39. Correlacion factor de carga y velocidad del émbolo.

Yelocidad del émbolo (mm/s) Factor de carga maximo
8a 100 70%
101 a 200 30%
201 a 300 10%

(Fuente: [10] SMC. (2017). Catalogo Cilindros Hidraulicos)

Para una velocidad de 8 a 100 mm/s se obtiene un factor de carga de 70%, se van a
colocar dos cilindros hidraulicos por lo que la fuerza calculada en el apartado anterior se

la divide en dos, reemplazando en la ecuacion 2.25.

_ 49506,86 [N]
B 0,71

F = 69727,97 [N]

Con este valor se selecciona en la tabla del esfuerzo tedrico del catalogo [10] (anexo VII)

y se aplica la siguiente ecuacion.
Fpy = pq * Fpq (2.26)[10]
En donde:
F,1 = fuerza de extension generada por el cilindro [N]
U1 = coeficiente de la presion de carga de la extension del cilindro = 0,9
Frq = esfuerzo de extension teorico [N] [10]

Para un esfuerzo de extension tedrico igual a 78500 de la tabla esfuerzo tedrico [10]

(anexo VII) se obtiene.
F,1 = 0,9 * 78500
F,1 = 70650 > 69727,97

El diametro del vastago que satisface la salida F del cilindro con una presion de 10 MPa,

cuando la direccion es de salida es de 100 mm [10] (anexo VII).

La carrera del cilindro es de 1000 mm que normalizada es de 1287 mm.
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El sistema hidraulico de la maquina se compone de dos cilindros de 100 mm de diametro
y van a ser controlados por una valvula de avance/retraccién de doble accién, 4 vias

ajuste, centro en serie de tres posiciones como se muestra en el Anexo X.

2.5.4.6. Soporte para motor

El soporte del motor va a cumplir la funcién de sujetar al motor y movilizarse
conjuntamente con el eje para cumplir la operacién de demolicion como se muestra en la
figura 2.34, va a soportar la fuerza que ejerce los cilindros hidraulicos para movilizar el eje

asi como también la fuerza axial que se necesita para la demolicion del ducto de vaciado.

Figura 2.34. Soporte para motor.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Para el analisis con el método de elementos finitos se utilizan las siguientes

consideraciones:

El soporte esta construido con Acero A-36 de 20 mm de espesor, que consta de un
alojamiento para un rodamiento de rodillos cilindricos, el cual soportara la carga axial y
radial del eje, asi como también de una adaptacion tipo brida para la sujecion del motor

encargado de la rotacion del eje.

Las restricciones tipo pasador son los 4 agujeros por donde se deslizara de forma axial

conjuntamente con el eje y se detallan en la tabla 2.40.
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Tabla 2.40. Consideraciones del soporte para motor para FEA.

Tipo de analisis Estatico

Sujeciones tipo pasador |4 agujeros de la estructura
Carga radial 10909,2 [N]

Carga Axial 97616,22 [N]

Carga de cilindros (2) 49506,86 [N]

Torque Motor 570 [N-m]

Tipos de contacto Fijados

Numero de elementos 7664

Nodos 14316

(Fuente: Elaboracion Propia)

Figura 2.35. Analisis del factor de seguridad del soporte para motor.
(Fuente: Elaboracién Propia)
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Figura 2.36. Analisis del desplazamiento del soporte para motor.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Los resultados de la simulacion se muestran en las figuras 2.35 y 2.36 y son los
siguientes: para el factor de seguridad el valor minimo es de 1,94 y el desplazamiento
maximo es de 0,30 mm los cuales son valores adecuados para el soporte del motor, y

garantiza el correcto desempefio del mismo, en la demolicion.

254.7. Seleccion rodamientos lineales para el soporte para motor
Para la seleccion de los rodamientos lineales en los cuatro puntos del soporte del motor,
para poder deslizarse a través de las barras de la estructura, se toma en cuenta la fuerza

axial que actua sobre el soporte, es decir la fuerza en el punto A del eje.
Como son cuatro guias a esta fuerza axial se la va a dividir para 4.

10909,2 [N]
Fp=——f——

=2727,3 [N]

La duracién de vida L se calcula con la siguiente férmula.
L=2%s*n,%60*Ly (2.27)[17]

En donde:

L = Duracién de vida nominal [metros]

Ly = Duracién de vida nominal [horas], para este caso se va escoger 100000 horas que

es la duracién del rodamiento de rodillos conicos del apartado anterior

s = Longitud de carrera [m]
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) carrera
ns, = Frecuencia de carrera [——

min
Reemplazando los valores en la ecuacion 2.27
L=2%0,87 %0,03 60100000

L= 3,132x10°

Con este valor se obtiene el factor fL, del diagrama de Factor de duracién de vida (fL) [17]

(anexo VIII)
fi, = 0,68

El valor de carga requerida se la obtiene de la siguiente ecuacion.

Fm

Fuxfexfs*fL (2.28) [17]

Creq =

En donde:

fu = Factor de Dureza

ft = Factor de Temperatura

fs = Factor de carrera corta

fi = Factor de Duracién de vida

Para una dureza de eje de HRc 60 y usando el diagrama para factor de dureza fH [17]

(anexo VIII), se obtiene:

fu=1

Se obtiene un fT, para una temperatura de rodamiento de 100°C, segun tabla factor de

temperatura del rodamiento [17] (anexo VIII).

fe=1

El factor de carrera es igual a 1, para carreras mayores a tres veces la longitud del

rodamiento, reemplazando en la ecuacion 2.28 se obtiene.

_ 27273[N]
T4 1% 1% 10,68
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Creq = 4010,73 [N]

Con este valor se escoge un rodamiento lineal estandar RO600 [17] (anexo VIII), cerrados

con retenes, siendo el valor maximo de carga dinamica 12100 [N].

2.54.38. Tuerca para acople cilindro-soporte motor
Va a cumplir la funcion de acoplar el cilindro hidraulico con el soporte del motor para

poder transmitir el movimiento axial del eje, como se observa en la figura 2.37

Figura 2.37. Tuerca para acople cilindro-soporte motor.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Para el analisis con el método de elementos finitos se utilizan las siguientes

consideraciones:
La tuerca esta construida con Acero A-36.

La restriccion fija es la cara que se acopla al soporte del motor, a continuacion en la tabla
2.41 se detallan.

Tabla 2.41. Consideraciones de la tuerca para acople cilindro-soporte Motor para FEA.

Consideracion
Tipo de analisis Estatico
Sujeciones fija Cara en contacto con el soporte motor
Carga del cilindro 49506,86 [N]
Tipos de contacto Fijados
Numero de elementos | 2041
Nodos 4122

(Fuente: Elaboracién Propia)
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Figura 2.38. Analisis del factor de seguridad para tuerca acople cilindro-soporte motor.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Figura 2.39. Analisis del desplazamiento de la tuerca acople cilindro-soporte motor.
(Fuente: Elaboracién Propia)
Los resultados de la simulacién se observan en las figuras 2.38 y 2.39 y son los
siguientes: para el factor de seguridad el valor minimo es de 3,55 y el desplazamiento
maximo es de 0,011 mm los cuales son valores adecuados para para el acople cilindro

base motor y garantiza el correcto desempefo del elemento.
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2549. Seleccion Herramienta Perforaciéon

Para la demolicién misma del ducto de vaciado se ha escogido como herramienta una
broca de perforaciéon de roca utilizada en mineria, las cuales existen en el mercado como
son los triconos de dientes de acero y carburo de tungsteno asi como también brocas tipo
PDC.

2.5.4.10. Triconos de dientes de acero y tungsteno
En el mercado existen brocas tricdnicas en un gran rango de diametros, para formaciones
suaves con dientes de acero, y para formaciones duras, con insertos de carburo de

tungsteno como se observa en las Figuras 2.40 y 2.41 respectivamente

Figura 2.40. Tricono de dientes de acero.
(Fuente: http://tecnodrill.net/tricones.htm)

Figura 2.41. Tricono de dientes con insertos de carburo de tungsteno.
(Fuente: http://tecnodrill.net/tricones.htm)
La seleccién de la broca se da de acuerdo a las caracteristicas del elemento a perforar,
para este caso la resistencia a la compresion a vencer es de 55 MPa [3], que es la

resistencia a la compresién del material que esta construido el ducto de vaciado.

Segun a tabla 5.3 [18] (anexo IX) de la clasificacion general de triconos de insertos, para
formaciones medias, con una resistencia a la compresion comprendidas entre 40 y 90
MPa y formaciones medio duras con la resistencia a la compresién entre 90 y 170 MPa,

se escoge un tricono de insertos atlas copco, y de la serie CM251 [18].
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2.5.5. Resumen del diseino
En la figura 2.42, se observa el demoledor con todos sus elementos disefados en este

apartado.

Figura 2.42. Demoledor ducto de vaciado.
(Fuente: Elaboracion Propia)

La maquina tiene una dimension de 790x790x2700 [mm] y un masa aproximada de 700
kg, en la tabla 2.42 se enumeran las partes principales del demoledor y en las figuras

2.43 y 2.44 se observan su posicion inicial y final de trabajo.

Tabla 2.42. Partes principales del demoledor.

N° Parte

1 Estructura demoledor
2 Cilindro hidraulico

3 Motor

4 Eje del demoledor

5 Broca tipo tricono

(Fuente: Elaboracién Propia)
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Figura 2.43. Posicion inicial del demoledor.
(Fuente: Elaboracién Propia)

Figura 2.44. Posicion final del demoledor.
(Fuente: Elaboracion Propia)

2.6. Analisis de costos

Se va elaborar un estudio de los costos para el presente proyecto en los cual estan
incluidos los diferentes rubros que se detallan a continuacion:
Costos Directos.

e Materia prima
e Elementos normalizados
e Maquinado

e Montaje
Costos Indirectos

e Costos de diseino
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e Imprevistos

e Materiales consumibles
2.6.1. Costos directos

2.6.1.1. Materia prima

Estan incluidos todos los costos referentes a los planchas de acero, ejes, tuberia, que se

necesita para la construccion de la maquina demoledora como se muestra en la tabla

2.43.

Tabla 2.43. Costos de materia prima.

Material Unidad | Cant. V- | V. Total
Unitario
Plancha acero A-36 720x790x20 mm plancha 2 172,4 344.,8
Barra AISI 1018 2700x@60 mm barra 4 118,01 472,04
Plancha acero A-36 720x720x4 mm plancha 1 21,9 21,9
Tubo sin costura cedula 80 6" metros 0,01 40 40
Plancha acero A-36 700x700x20 mm plancha 1 148,5 148,5
Tubo sin costura cedula 80, 4" metros 0,5 50 50
Plancha acero A-36 75x88x20 mm plancha 2 14 28
Eje transmision AlSI 4340 1100 x g 110 mm Barra 1 294,77 294,77
Barra perforada EN10294-1 gext 115 gint
65x600 unidad 1 161,63 161,63
Tubo sin costura cedula 40, 8" metros 0,5 50 50
Tubo sin costura cedula 40, 5" metros 0,5 50 50
Plancha acero A-36 200x200x20 mm plancha 1 148,5 148,5
Tubo sin costura cedula 40 1/2" metros 6 12,5 75
Codo acero negro 1/2" unidad 7 25 175
Tubo sin costura cedula 40 1 1/2" metros 0,5 29,9 14,95
Total 2075,09

(Fuente: Elaboracién Propia)

2.6.1.2. Elementos normalizados

Estan incluidos todos los costos referentes a tornilleria, rodamientos, motor, valvulas,

cilindros, que se necesita para la construccién de la maquina demoledora como se

muestra en la tabla 2.44.
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Tabla 2.44. Costos de elementos normalizados.

V.

Material Unidad | Cant. Unitari V. Total
nitario
Broca tricono 7 pulgadas unidad 1 1400 1400
Motoreductor Siemens, 3.4 Hp, 120 rpm, 3F unidad 1 815 815
Rodamiento de rodillos conicos 32315 J, NSK | unidad 1 124,19 | 124,19
Anillo elastico 160 mm unidad 2 5 10
Rodamiento de agujas RNA 4920, NSK unidad 1 361,87 | 361,87
Anillo elastico 75 mm unidad 1 5 5
Cilindro hidraulico doble efecto, @ 80 mm,
carrera 1020 mm unidad 2 500 1000
Valvulas media vuelta alta presion unidad 2 88 176
Vélvula de control direccional de bomba Juego 1 350 350
Perno de acero M 16 x 70 mm unidad 8 0,62 4,96
Arandela de acero plana M16 unidad 8 0,15 1,2
Arandela de acero presion M16 unidad 8 0,1 0,8
Tuerca de acero M16 x 12 unidad 8 0,15 1,2
Perno de acero M 10 x 40 mm unidad 8 0,18 1,44
Arandela de acero plana M10 unidad 12 0,06 0,72
Arandela de acero presion M10 unidad 12 0,04 0,48
Tuerca de acero M10 x 12 unidad 12 0,08 0,96
Rodamiento lineal estandar R0O600 unidad 4 512,86 | 2051,44
Perno de acero M 10 x 50 mm unidad 4 0,2 0,8
Total 6306,06

(Fuente: Elaboracién Propia)

2.6.1.3. Mano de obra

Los costos de la mano de obra se detallan en la tabla 2.45, en los cuales consta todo lo

referente a la mano de obra que se utilizara en la construccion de la maquina, en lo que

tiene que ver con el maquinado y ensamble de la misma.
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Tabla 2.45. Costos de mano de obra.

Mano de obra T|emth;rabajo Valor/hora | Valor total
Corte plasma 7 20 140
Corte sierra 2,5 20 50
Fresado 7 35 245
Limado 2 30 60
Roscado 3 40 120
Soldadura 8,5 35 297,5
Taladrado 2,5 10 25
Torneado 12,5 30 375

Total 1312,5

(Fuente: Elaboracién Propia)

2.6.2. Costos Indirectos

Los costos indirectos son aquellos que se generan indirectamente en el proyecto e influye

directamente en la construccion de la maquina.

2.6.2.1.

En estos costos se abarca todo el material que se va a consumir para la construccion de

Consumibles

la maquina, como son electrodos, gratas etc y se detallan en la tabla 2.46

Tabla 2.46. Costos del material consumible.

Material Unidad | Cant. U V - V. Total
nitario

Electrodo E7018 kg 6 3,248 19,488
Electrodo E6013 kg 11 3,304 36,344
Electrodo E6011 kg 13 3,304 42,952
Disco corte u 1 2,3 2,3
Disco desbaste u 3 4,25 12,75
Grata circular u 2 18 36
Grata conica u 1 26 26
Pintura y catalizador galon 1 108,75 108,75
Total 284,584

(Fuente: Elaboracién Propia)

a. Costos de Diseiio

En estos costos incluye toda la papeleria utilizada en la elaboracién del proyecto,

impresiones, transporte e ingenieria y se detallan en la tabla 2.47.
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Tabla 2.47. Costos de diseno.

Rubro Costo
Implementos oficina 140
Transporte 100
Impresiones 100
Ingenieria 2300
Total 2640

(Fuente: Elaboracién Propia)

2.6.3. Costo total del proyecto
Es la sumatoria de todos los costos directos e indirectos calculados, para el disefio y

construccion de la maquina, y se detallan en la tabla 2.48

Tabla 2.48. Costo Total del Proyecto.

Rubro Costo USD
Materia prima 2075,09
Elementos normalizados 6306,06
Maquinado 1312,5
Consumibles 284,58
Diseno 2640
Total 12618,23

(Fuente: Elaboracién Propia)
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3. DISCUSION DE RESULTADOS

3.1. Resultados del proyecto

3.1.1. Tiempo de demolicién del ducto de vaciado

La maquina tiene un avance de la herramienta de 14 pies/hora, que es el avance que
corresponde para un empuje de 3135 Ib/pulg y una Resistencia a la compresién de 55
MPa (7977,08 psi), que se obtiene de la Figura 3.1 [18], velocidades de penetracion de

triconos.

VELOCIDAD PENETRACION (Pies/hore) a 60 rpm

’, |_comPRESioN | | |
[ | { I L |
| 1] |

.

1000 0000
EMPUJE POR UNIDAD DE OIAMETRO (Libros/puigada)

Figura 3.1. Velocidad de penetracion.
(Fuente: Manual de Perforacién y Voladura de Rocas)

V= 14 pie 426 m  1hora
" “hora " hora 60min

* — R

’ min

La distancia a demoler del ducto de vaciado es 0.75 m, por lo que el tiempo requerido
para el trabajo de demolicién sera:

~ | Q

105



= 10.56 min

A este tiempo se aumenta el tiempo de montaje de la maquina en el lugar de trabajo,

revision de las condiciones iniciales de operacién, asi como también el desmontaje de la

misma.

3.1.2. Procedimiento demoliciéon ducto de vaciado

En la tabla 3.1 se detalla todo el procedimiento para realizar la operacion de demolicién

del ducto, con todos los tiempos estimados para cada actividad.

Tabla 3.1. Tiempos del procedimiento de demolicion.

Actividad Responsable Recurso T'e“.‘P°
[min]
TRANSPORTE MAQUINA:
Con la ayuda del puente grua,
o cadena

enganchar la cadena de 4 puntas a los |técnico . 5

. . puente grua
grilletes de la maquina
Transportar hasta parte baja del horno
ANCLAJE AL HORNO:
Con ayuda del puente grua y con la o cadena (tensor)
cadena (tensor de carga) ubicar la técnico . 2

o ; , puente grua
maquina en los pines ubicados en
horno
ASEGURAR MAQUINA: < :

~ : cunas, martillo

Colocar cunas para el ajuste de la o

e técnico cadena (tensor) 5
maquina al horno uente arua
Desenganchar cadena P 9
CONDICIONES INICIALES DE
OPERACION: Acoples rapidos
Acoplar mangueras de aceite (acoples |técnico P pidos 2

o enchufes trifasicos
rapidos)
Energizar maquina
DEMOLICION DEL DUCTO técnico energia 11
CONDICIONES FINALES DE
DEMOLICION: Acoples rapidos
Constatar finalizacion demolicién ducto | técnico P pido; 2
enchufes trifasicos
Desacoplar mangueras
Desenergizar maquina
DESACOPLAR MAQUINA: ~ :
L cufas, martillo
Enganchar maquina a cadena (tensor o
técnico cadena (tensor) 2

carga)
Retirar cufias sujetadoras

puente grua
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TRANSPORTE MAQUINA:
Con la ayuda del puente grua,
" cadena

enganchar la cadena de 4 puntas a los |técnico . 5

. . puente grua
grilletes de la maquina
Transportar lugar designado para su
ubicacién

Tiempo total 34

(Fuente: Elaboracién Propia)

El tiempo total para el proceso de demolicion es de 34 minutos, en los cuales estan

incluidos tiempos de transporte, acoplamiento y demolicién.

3.1.3. Mantenimiento
La maquina posee elementos facilmente desmontables, y sencillos para su
mantenimiento, por lo que cumple con la especificacion. En la tabla 3.2 se detalla un

programa de mantenimiento preventivo para la maquina.

Tabla 3.2. Programa de mantenimiento preventivo de la maquina.

Parte Actividad Frecuencia
Limpieza Finalizacién demolicion
L : . Finalizacién demolicion
Estructura Revision rodamientos lineales :
Cada 500 horas de trabajo
Revision soldaduras Semestral
. Limpieza Finalizacién demolicion
Sistema — T
o Revision acoples Finalizacién demolicion
hidraulico — : .
Revision posibles fugas de aceite | Mensual
Limpieza Finalizacién demolicion
Revision motor Trimestral
Revision eje Trimestral

Sistema motriz . .
Finalizacién demolicion
Cada 500 horas de trabajo

Broca tricono Finalizacién demolicion

Rodamientos

(Fuente: Elaboracién Propia)

3.2. Discusion del proyecto

Como se puede observar en el apartado anterior, en los resultados del proyecto, el
tiempo estimado para la demolicion del ducto es de 34 minutos, cumpliendo con el
requerimiento de la empresa, permitiendo asi un ahorro en tiempo de mantenimiento
programado de 1 hora 20 minutos, los cuales pueden hacer aprovechados en aumentar
la produccion de la planta, cada colada tiene un tiempo de duracion (Tap To Tap) segun

la tabla 3.3.
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Tabla 3.3. Tiempo de colada segun N° cargas.

N° Tiempo/Colada
cargas (Tap To Tap) [min]

2 38
3 42
4 44

(Fuente: Elaboracién Propia)

Analizando para el caso en una produccién de 4 cargas es decir un tiempo de 44 minutos
por colada, el numero de coladas que se pueden realizar en el tiempo ahorrado es el
siguiente:

1
N° Coladas = 80 min * = 1,8 coladas

min
4 colada

El peso promedio por cada colada es de 29.5 toneladas de acero.

] 29,5 toneladas
Peso Producido = 1,8 coladas * = 53,1 toneladas
colada

El costo promedio por tonelada producida es de 410 doélares (barras).

410USD
Produccion USD = 53,1 toneladas x ——— = 21771 USD
tonelada

Se tiene un aumento en la produccion de 1,8 coladas que representan 21771 USD, en 1
hora y 20 minutos, que es el tiempo que se ganaria la planta al implementar esta

maquina, para realizar el proceso de cambio del ducto de vaciado.
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4. CONCLUSIONES

Con la implementaciéon de esta maquina en la empresa Aceria del Ecuador
ADELCA, se disminuira el tiempo de parada por mantenimiento planificado en el
trabajo de demoliciéon del ducto, el cual puede ser aprovechado para un aumento
en la produccion de la planta, mejorando de esta manera la productividad,
fabricando como minimo 1,8 coladas, que representan alrededor de 53 toneladas
de acero adicionales, de las producidas en la actualidad.

La metodologia usada en el desarrollo del proyecto y sus herramientas, como la
casa de la calidad, nos ayuda a conocer los requerimientos y necesidades del
cliente de una manera muy objetiva y puntual, para de esta manera poder llegar a
las soluciones que nos permitan satisfacer las necesidades y especificaciones,
planteadas por el cliente.

La reduccion de la exposicion a altas temperaturas de los técnicos y personal que
realiza el trabajo de demolicion del Ducto, es significativo ya que la radiacién que
reciben con la implementacion de esta maquina es minima, al instalar y
desinstalar la maquina en el lugar de trabajo, lo que mejora sustancialmente la
calidad y el ambiente de trabajo entre los técnicos encargados de esta tarea, lo
que es beneficioso para su salud.

La industria siderurgica en el pais esta crecimiento, por lo que es muy importante
el desarrollo tecnolégico en equipos que contribuyan a la optimizacion y
mejoramiento continuo de este proceso productivo, contribuyendo asi a los

procesos y procedimientos que se aplican en esta industria.
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Anexo lll. Hoja datos técnicos

ﬂ'magnesliu

Prach Lonuis Enscty, 240 Tabedona: +55 31 3368-1147
CE 320902 quakdadaifmagnasing oo r
Cidade Indusral § Cansagoam | MG [ Bmsl A T RIS i B

HOJA DE DATOS TECNICOS

GMAG-EBT ED K KDM: 2601 1/2010

CODIGOS DE MARCA, 2124

Ladnllo relractano de magnesia-carbon, con 13% de carban, a basse

DESCRIPCION DEL PRODUCTO de  magnesia  eleciofundila,  grafitn  lamelar, con agenies

antoxdantes vy en la resina quimicamenia ligada. De alla resistencia
a oxidacitn, flaxidn en caliente v &l ataque por la escona,

APLICACIONES PRINCIPALES Regiones de alla soliciackin de converfidores: linea de esconas,

vaciamano, muiones y impacio.

FPROPIEDADES GUIMICAS (%)
kg Camona Tawal
@,0 12,8
FROPIEDADES FISICAS
Valor Tipico Linidad
Densikdad aparenie 3,05 {glem™)
Denszidad aparente despuds de 1400°C 2 5h 2,58 {glom®)
Porosidad aparents 2.7 (%)
Porceadad aparente después de 1400°C x 5h 7 {%)
Resiz#naa a la compresion a tamperalura ambiania 55 INIPa}
Resis#nda a la fledsn en caliene a 1400°C x 30 min, 23 (MPa)
MOTAS
1 Loz ensayos son realzados de acusrdo con las nomas ABNT, ASTM, EN, DIN v procedimiantos
ramas.
2 Para mlomacones adconales sobie segundad, se mecomenda consultar la Ho@ Inkrmatva de
Saguridad de Producios Quimicos — FISPO de La manca corespondianta
3 Lo= andlisis quimicos son realizados conforme la medalogia de Magnesita Relmcianios, utilizanda la
muesira base calkcinada.
4 B andbse quineCo y ensaws especiaes siguen e plan de muestreo de la Gerenca de Processos
gegun la noma |50 8001
5 Los datos 1écncos 58 obbenen a partr de cusrpos de prueba provemientes de producionas
mdusinakes
6 Malkores tipicos 28 pocesaron estadisticamente sagin ba base de datos que caracterzan la marca

Las mformacionas conlBndas an esia Hoja podran sufnr alleracionss sin aviso préaviao. Al sar
oonfimada 8 aorden de wventa, deberd ser vanficado con nuestra drea comercial 1 esta HDT sa
ancuani@ an sy ulbma mevisaan.
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Anexo IV. Catalogo moto-reductor

BrEarrans &G X1

Helical geared motors

Selection and ordering data {continued)

Powerrating Output spead Output Sarvim Gearbox raflo Order No. Ordar Walght *!

Puasiar lomue ctor code

Loy I (S0 HE) e (B0 He) I iz b [ ol

R FEAT Hrr polng] kg

3.0(50 Hz}

J.6(60HZ) L1l Ll a9 4 | 449 2K 104 - mFM 13- mELUA 62
a4 55 817 1.3 AED »  ZKHA104 -@FM13-EET1 &2
a0 & am 14 225 2ZHH104 - BFM1A - amS 1 a2
56 13 515 18 AL w  2KA104 -EFM13-EEA1 62
&0 T2 475 17 463 ZKJ41104 - BFM13 - mEc 62
65 TE 45 1.8 176 »  2KH104 -mFM13-mEEP1 &2
TO Bl 400 2.0 20 2KJ1104 - BFM13 - mEN1 G2
23] o L] 22 1742 = 2KH104 - mFM13- emMi 62
B 10 5332 24 1646 2KJ1104 - oFM13- mEL1 G2
4 118 2497 2.7 1474 w 2KH104 - @FM13- emK1 62
104 15 Erd ped- ] 1258 KH104 -mFM13 - Em &2
125 150 23 14 11.40 2KN104 - AFM13 - BEH1 62
146 178 156 ag 73 & JKH104 -EFM13-EEGH &2
M 287 120 41 a.95 2K1104 - FM13 - mED1 62
FiL) | iy 10¢ 4.7 EOE o 2KH104 -@FM13-ERCY &7
54 &5 a1 a4 M52 2K1103 - mFM13- RS af
B2 T 465 nar IO7 o« 2K41103 - FM13- mEA1 45
] <} 42 11 L e ZKH103 - mFM13 - e ]
T B I8 1.2 1% «  2KH103 -@FM13-EEP1 45
Bl a7 A4 13 17 66 2K 103 - mFM 13- mEN1 ]
- 106 38 3 AT w  IKH103 -EFM13-EEM1 45
@ 116 2 14 14 (R 2KJ1103 - IFM13- mEL1 45
106 127 2m 16 1338 %  2KH103 - @FM13- EEK1 af
116 1% 247 16 1226 K103 - BFM13-mmd 1 46
130 156 221 1A 10Aa1 & 2ZKH103 - BFM13- mEH1 ]
146 174 157 18 976 K103 -@FM1 3 - mm Gl 45
1™ 206 iiin 22 ] 2K 103 - mFM 13- EEF1 4h
il 147 1% i 30w IMH103 -EFM1A-ENE] 45
20 261 147 20 G7R & 21103 - BFM13- mED1 4h
134 16 172 ' f.06 1KA103 -mFM13 - EmCl 45
il 331 10 26 Aia 2KJ1103 - FM135 - EmB1 df

am 08 1] ] 420 %  2KJ103 -EFM13- EEA1 4h
110 132 261 a4 1282 ZEHN102 - mFM13 - mmMi 15
120 144 o 5 [ih F 11EE = 2WS102 -EFM13-mEL] 35
15 161 213 LO6 MaT ZKJ1102 - IFM 13- BEK1 a4
146 178 196 10 FI0 o0 2KH102 -EFMTY-EE ] a5
162 154 17 1 E.TH ZKJ1102 - BFM 18- mEH1 a6
1883 22T 151 12 TAD %  2KHN102-EFM13- EEFi ]
188 22 162 1.3 TA2 & 2KI1102 - FM13- EBG1T ]
212 254 135 13 6.7 2K 102 -mFM13- mmD 15
i T 124 14 18 ®  2WH102 -EFM13-EECl 35

# Profiormed Irans

(g T T
e 3117 -

oy vl o pago B0

Gaab« hawsing mouning pastion. saepagae 2119

=} For nountit 4 bype B3
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EEarmens AG 2010

Helical geared motors

Gearbox DFZFEE (3-/ 2-stage), flange-mounted design (A-type)

ki

rir] HH e

AG

| A ‘.‘9' — i ) 1 il
L ..é} —::.—&"gg 1 5 [, lII i
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L

|
[
&
144
.*'/ b
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e
140
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g
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a0 38 B B m 43D 2 B} MYIGaEE
] ki 00 L&) L8 EAE 14 0 MG

Aznn &A1} 2K 1] L] Aih q H 134 e E] L] il a i A4 3] | M1
4 ! Lt L] o i} 4310 (] 5 i
il ki 1K) i} a0 A 4 18 [SiL e
Aasn 40 25 (] 18 | 4 e {E- TR ] ki il 4 W AL 1 il M
an= ki O -] e 450 1 B [ER{E

il ki 1K) 10 ¥l R 14 18 ke

ZFeR ZF6R DF&R Wil Ight
k kB AC AD AlG LL HH HH ] ZIFGR  DFG6R
A5G0 1.4 e | 144 ] w1 (T (3 I € i T E 45 47
4TED K¥1.0 130 145 Kl @l 130 216 MK AR S [ o7
4500 BBEL 118 B0 1665 15 ) oKl 108 1210 M BN £l E2
Eadn  BRL  CE4RE @RS AL B2 Y ieHl 10! LS TV T < S L SR B4 b
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Anexo V. Catalogo rodamientos

Tabls 5.1 Facher de wida @ faliga S pare disSsdes splcacienes de md sssestes

P Fiscton i virka s hipa i
TEEic FRTI Y -3 2.4 3-5 47 B~
= i e mies
Ul oon poca "l‘:m‘gm
trruenda o duras i feteekhs =W ogripel
Refipdre oorie » Hivarnie ke
WETEES
i kmicios = PN Pl Bt
oo oA men e pam THIES o mislca &
aya flabildad es ,T‘I‘;:‘m;ﬂw
mporiET ]
Uilizisdie: :musﬁm il R e B
I En LEmean i sCarlom dnclimines | =Gmas de carga ew L
duranta peiodoe PG B rdcin r‘-ul s =T il i el
= Sl e [ et il Lt

Eliramente hgos pripesreg by ¥ L

s Eaparadane:

e
Uhifaido “EQipas HRAE ek

0 & T
inbar T el e <O RSO ST e PRORE ||y g
bt it da b R M ||_a:-_'|.:| s T:mu:‘.-‘l:'.ﬁm e s gt
hons datas -H-nﬁ.uﬂ.mu 2 L 8 el

e koo

£ ieToEins
Lt i = B Pt b gL
cominuamentey = Gurivibs aeki i
orya aita fishikdsd e * Praiys pamal
mpaink A e g

n ﬁ; H ﬁl I ~h f]\ L‘h fh

{rpm) {rpm) (h) (h)
008 oo —g- 0105
HHGD Fon 000 55 s 45
o =
40000 0000 4012 oo FE 50 60000
30000 =& ! 30000 —F-0.13 40
Fo04 45
K A0000 40000
20000 pip 000 pgs
e o 15
15000 15000 —F- 0,16 — -
0.14 |- 017
10060 10000 —4—0.18
; i 35
w0016 8000 _g;g 20000 20000 F_ 50
5000 —]
600 ~F-a12 3 15000 15000
30
4000 0.20 4000 —]
|- o2s 25
00 3000 — 10000 10000 )
025 o] 00 —E-25 800
2000 W0 —F 30
1500 1500 000 000
03 2 0
s 1000 035 o
B0 a0 —] a000 %20 A0 :
Foaw 2 18
600 600 ] F
04 = . 0003 18 3000 7
400 00— 17 16
Fus
300 300 ] 2000 18 2000 1.5
05 E 3
3 15 (6 14
200 10— 1500 r
oo 14
150 06 150 13
13
E 1000 1000
T e 100 0.7 g 12
a0 80— 800 8
X os 11
0s e 11
zg 563 = 600 600
oo 10
] 10 500
10 403 5o
53] F0 I Jia—F oes
i ap 050 e
11 E bl f
3 300 QA5 300 0gs
20 12 Bl .
’ 020 0.80
15 13 15 !
[1a 075
14 [ 200 - 200 0.75
10 15 o
Rodamientes  Rodamientos Rodamientos Rodamientos
de bolas de rodillos de bols de rodillos

Fig. 5.3 Velocidad del rodamiento Fig. 5.4 Factorde vida de fatiga
y factor de velocidad y vida de fatiga
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RODAMIENT 0S DE RODILLOS CONICOS DE UNA SOLA HILERA
Diametro Inferior  40—50 mm

"=

-

-

Dimens knes Init ioes B ioces dix Caiga Valoitades Limits
imm b mj
Cone Copa W (kat ey ;
d b T L) o ¥ i Ces i 8 Girzpa At
mm
40 G2 15 15 12 0.6 0.6 34 000 47 000 3450 A BDD hAO0 7 hO0
(2] 19 15 14.5 1 1 A3 000 71000 5400 7280 5300 7100
GA 22 22 18 1 1 R 000 81600 §ooo  Eaoo Ha00 7100
75 2 26 206 15 1.8 JReO00 1071 000 EQ00 10300 4800 G 700
20 1975 18 16 li%. JB B3RO0 TOO00 gm0 7150 4 800 & 300
=] 24.75 23 19 g 0 S e 77000 20 500 70 BZz00 4800 G 300
Bl 275 23 19 1.5 15 | 74000 805X 7@l a0 [ asoo e a0
=11 32 a2 25 138 1:h 107000 137000 10500 14 000 4 800 G 300
a0 2625 2 2 2 1k S0 500 1071000 8250 103200 4300 5 GO0
o0 3535 23 18 2 1.5 81500 93500 EEOD SECO [ 4300 5 GO0
2625 23 17 b 1.5 an nno BS 600 B850 8150 3ann 5 300
a0 2525 23 17 2 1.5 20000 B9 R00 3150 3150 3800 300
a0 36,2 313 27 2 1.5 120000 145 000 12200 4 BOD 4300 & 000
45 B2 1E 1§ 12 06 06 | 3ME00 BOEDO 1m0 5150 [ B0 6700
75 n 20 155 1 | GO0 000 B3 000 6180 -B4RD 4 hO0 G 300
75 2 21 14 | | 2000 89000 7RI 10100 4200 & 200
a0 26 20 206 1.8 1.5 g1 000 113000 B BE0D 11600 4 o0 i 000
85 0,75 19 16 1 T 8600 FEA00 6550 B 100 4300 & 00o
ah 2475 23 14 1.5 1.5 ga000 10z 000 BROD 10400 4300 fi oo
=17 24.75 23 15 T8 1.5 7R 600 G5 500 7900 8780 4300 5 B0
8 3z 3z 25 76 1E | 111000 147 600 11300 15000 | 4300 &G0
55 2 265 20 b &b 28 s00 105000 B0a0 111900 3 600 5 000
85 3 35 an 25 2 | 138000 174000 1420 17300 | 4000 B AW
100 27.25 25 22 2 1.5 112000 127000 11 400 12900 3800 5 300
oo e ZE 15 7 (B | @E&00 108000 7m0 17100 [ Fa00 480
100 3725 25 18 2 |5 95500 109 000 BT0O100 [ 3400 4 BOO
100 a8.26 a6 a0 2 1.5 144000 177 000 14 700 16000 3 ann b 300
B0 100 3% 35 a0 2.5 25 | 14000 185000 14811 18400 | EEOO B OO0
7215 15 12 DE 06 | 36000 54000 360 5500 [ 4800 6300
Bl 20 1EE 1 [ Bl OO0 87 000 Em0 A1) [ 4300 6000
B0 24 24 19 1 ! FOE00 104 000 TAED 100D [ 4300 6 ooo
B I3 26 20 1.6 1.5 | 88000 126000 9100 12300 | A200 5600
B0 21.78 20 17 1.5 1.5 FE000 91500 7D 5300 [ 4000 5300
0 478 2 19 1.6 1.5 87500 108000 B0 11100 [ 4000 5300
B0 .75 33 18 15 15 77500 102 000 TEOD 10400 [ 800 5300
B0 3z 3z 245 15 15 | 118000 166000 12100 16EO0 | 4000 6300
OB 32 29 22 23 10000 133000 11100 134600 | 2200 4 BN
110 29826 27 23 25 2 130 000 148 000 13300 15100 | 3400 4800
1o & 7 15 25 2 114000 132000 11700 13400 | 2200 430
110 2935 27 19 35 2 114000 132 000 11700 13400 | 3200 4300
10 4226 A0 23 25 2 176000 220 000 17E00 22400 | 3600 4 80D
110 4235 40 33 15 I 164000 Z18 000 16600 23300 | 3400 4 80D

Dbsarvaciones Elsufijo © representa mdamienta s de rdillos etnicos de dngulo medio. Puesto que estin disenad os
para aplicadones espedficas, consultz con MEK cuando usa rodamientos con el sufijo C.

B 116

118



Nimeams da
Rodarmientos  S0ml

HR 22908 J
HR 32008 XJ
HR 33008 J

HA 33108 J
HR 30208 J
HA 32208 J

HR 321208 CJ
HR 33208 J
HA 30308 J

HR 30308 C
HA 30308 DJ
HA 371308 J
HR 32308 J

HA 32908 J
HR 32008 XJ
HR 33008 J

HR 33108 J
HA 30209 J
HR 32208 J

HA 32209 CJ
HR 33209 J
T7 FCO45

T2 EDO45
HR 30208 J
HR 3@ B DJ

HR 31309 J
HA 32309 J

T2 EDOSO
HA 32310 J
HR 31010 XJ

HR 33010 J
HR 331104
HR 20210 J

HR 322104
HR 32210 CJ
HA 33210 J

T7 FCos0
HA 30310 J
HR 303 10D

HR 31310 J
HA 32310 J
HR 32310 CJ

#1L ¢ d,
|

18

53

o
=J

Y BEf avEs BN 2Ng B8

e

BB s

EL‘.\

dej =md
e S

o

g #0y

)

min.

70

73

LURERIN]

1y,
min.

hA
5.6

BEEY SHE BN E Eda And B

e

Z B8 E53

105

&

min.

P}
4
1
4

-y

L=l

3

L oo Bl Loon Dl

Sepa® oo bl Wl on poomes Ldoo s S Ll

Lreald Ldcowm onldos G i
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Dimensones de 'Ti:||':-3 3; Chatlin

S
min.

o g e}
o

oononom

o

oononon

L

sl T S Oin Loy oo Dom DR ognelon o on onde L o lgD -l one-d tn on Lhen

oo oM

o i

10

mp o

Cong

(R UL GRS

nn ononin

tnin  onen

=k RaRS RIFIRY R ——m S —

N i nin

FX a3 l“'\-:ll’-\.'l.f‘\.'l —haE o —Roi

o

on

NSK

Carga Dindmica Eguivalente

P=XF +YF,
F/F=e FiF e
X ¥ X ¥
1 J J.4 ¥.

Carpa Esldtica Enuivalente
Fi=05F +% F,

Cuando F}, = 085 + ¥, F, use Fy=F,

Loswaloras de e, ¥, ¢ ¥ se
muestran en 1alabla siguisnte,

Copa

D.ﬂ\q
=B

SETRpE I
L N i R T O ey B B Ry ]

e = L R S i T
Mo o on ononn

i LN nin

Pl bed P h:ll’-\.'l!"\.l —

Cantros
Efmctivos
die Carg

il

a

— i ok i

g

Raslfe DL Lo S = pO0Di elpa De o= — =L pabdLy D@ Jm b wiBm e o = mom s

LA b ramo s bl oW s S0 L — Wi Sl el p e oL

DIt 03 QIR D by Pl by e Pod s — s 3 b G Gl b3 B L0 Pdbd Pl s s =i == g Pulbd ol e Bl

Cong-
tante

ooo oo o

£ 5B BRE BEE 228 BUK 0B 337 BHy BeR | ©

Doo oo o oo

oo oo oo oo o

Factoms de
Carga Axial

K i

Pl == 3

i s
;

I b i == o ==k

'\-].-\.j._.. :\.J:\.J-—
g

o0

£ O

(=]

ol
s
=

01,86
.81
0.81
0.56
0.85
0.38
1.0
0,96
L (]
0.40
0.5
0) 36
0.87
078
1.0

0.3

0.78
078
0.56
080

0.3

s e rea e —a s ad
e gme ;oo

a2

L T Ty
_-Lj'aj ?-13-1'8_: o & tnig Zepo 0 :\-J:-_\-ﬂ
L.

4] l1-|_|
0.40
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L

[

Masa
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oy
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St tn EmEein Dk -
o e T
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RODAMIENT OS DE RODILLOS CONICOS DE UNA SOLA HILERA
Diimelro Imerior  55—65 mm

.._'j'_..

-

-

Dirnensiones Ind ices Bés oo da Cama Velcidades Lim e
LA 3 ) [kgt! i rpm)
) Gono Gopa .

d D T B € r G Cix ok Gy | Crsa Aoz

min.

55 80 17 17 14 1 1 45 500 74 BO0 4800 TEOD 4 300 h GO0
28] Z3 23 175 1.5 1.5 81 500 117 000 2300 119040 3800 h 300
20 27 27 | A 1.8 91 500 7138 000 8300 14000 3 200 § 300
a5 20 30 3 1.8 1.5 112000 158 00O 11500 16.100 B B OO0

100 2.75 21 18 2 1.5 S4 600 113 000 5850 11500 3 600 & 000
100 26.75 25 2 2 1.5 11000 137 000 11200 14000 3 B00 & 000
100 a5 a5 n ] 1.5 141 000 153 D00 14400 19700 3 B00 5000
115 a4 A 235 i a 126000 764 000 12B00 16700 a000 4 300
120 3.5 28 25 25 2 160000 171 000 15200 1TEOD 3200 4 300
120 31.5 8 2 25 12 131000 153 000 12400 15600 2 800 4 000
120 315 28 21 a2 131000 153 D00 13400 1EEDD 2800 4 000
120 A5 & A3 35 25 2 204000 ZEE OO0 20300 26300 23200 A 300
120 455 43 35 25 2 156 000 262 000 189800 2600 3200 4 300

GO 85 17 17 14 1 | 45 000 24 BOO 5000 3450 2800 & 200
55 2 2 17.5 1.5 1.5 26 500 27 000 BTO0 12800 3 600 f 000
55 7 27 il 1.5 1.5 95000 150 000 QE00 15300 3 600 f 000

100 o ] 23 1. 1.5 116000 186 000 11700 168900 3 400 4 200
110 23.75 22 19 2 1.5 104000 123 000 10800 1Z500 3400 4 BOO
110 28.75 28 24 2 1.5 131000 167 000 12400 17000 3400 4 BOO
110 a8 38 20 2 1.5 18000 237 000 16800 ZI 600 3400 A B0
125 a7 338 26 3 3 151000 197 D00 1EA0D 20100 2800 3 800
130 3.5 3 2% 3 2.5 174000 201 OO0 17700 20500 3000 A4 000
130 T 31 22 3 2.5 151000 177 000 15400 1E100 ZE00 3800
130 23:h 31 22 3 2.5 181 000 177 000 15430 13100 2800 3800
130 485 A6 a7 3 2.5 233000 255 000 L2700 0000 3000 4 000
130 A8.5 A6 an i 2.5 196000 245 000 20000 25400 2 800 3 B0
65 a0 17 17 14 1 1 A5 000 85 600 5000 EBEOO 3 B00 f 000
100 23 23 175 1.5 1.5 BEHO00 132 000 BBOO0 13500 3400 4 500
100 27 2 2 1.5 1.5 97 KO0 156 000 S350 15300 3400 4 5o0
110 34 34 255 1.5 1.5 148000 218 000 15100 2Z 200 3200 4 300
120 2475 23 20 2 1.5 122000 151 000 126500 15400 3000 4 000
120 325 31 br 2 1.5 17 QDO 202 000 16000 206040 2000 A 000
120 41 41 32 2 1.5 202 000 ZBZ D00 0E00  2BE0O 3000 4 000
140 3B 33 - 3 2.5 200000 233000 20400 23300 2600 a0
140 a6 43 2 i 2.5 173000 206 000 17700 20900 2400 3400
140 .} 33 z 3 2.5 173000 205 000 17700 20900 2400 3400
140 q1 48 a8 3 2.5 2E7 000 340 D00 27300 35000 2800 3 800

Dbservaciones El sufifo © representa rodarmiento s de rodillos cénicos di dngulo medio. Puesto que estin diszfados para
aplicaciones espacificas, consulte con MK aanda u sz rodamientos eon @l sufijo G
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s, S
A‘ ¥ —‘| Carga Dindmica Eguivalente
O [ PoXE +YF,
il | = F/F=¢ FiEe
(] | X ¥ | x ¥
! ”
ﬂ%#r&}' ,::f-m. ESIN 1 o | oa | F
I ! Carpa Estdtica Equivalents
\et—1 4 h=05K,+1,F,
] Cuando F, = 0.6F, + ¥, F, use =F,
. 2 L Loswalores de e, ¥, v ¥ sa

muestran en latabla siguients,

Saria Dimensiones de Tope v Challin Contres | s | Factomsde | Masa
Nimerms de  Limen- S s Em;':.“"'"s tante | Carga Agial | (kal
Rodamentos  Soml g bl
WSes| d, dy i, Py 8, 5 g, | il ¥ ¥
A | min,  mix mdx min min. min. min mida d e il
HAR 329114 ZEC [ 6 60 7 3 76 1 3 1 | 146 | 031 1.8 Tl 0,282
HA 31011 XJ 3CC| 88 82 B 20 &8 A BB 1.5 1.b 197 | 041 |1.B 0.81| 0O.bag
HR 33011 J CE| B B2 Bl o B 5 5] 1.5: 1.5 1821031 |1.8 1.1 0.E57
HR33111d 3CE | &5 62 85 g2 9 5 7 1.8 1.5 224 1037 (16 Q.83 0877
HA 30211 4 abe | &7 [£5 a1 [=s R | 4 445 2 1.5 NS 0ar (1.5 0.2l 0.736
HR 32211 4 oo | e 3 a1 By 58 4 Arg 2 1.5 2271041 | 1.5 0.2 0.86%
HA 33211 J a0E | & 2 a1 85 06 & 8 . 1.6 252 1040 | 1.5 0,83 1.18
T 7 FCOS5 TFC 7 BE 101 a5 102 4 106 25 2.5 i80 | 087 [0E5 D3R 1.58
HR 30311 J 2FB I 2 S I 1V 1 B B i GH 2 2 26 | 035 [ 1.7 0,96 163
HA 30311 DJ JRE [ 76 d 110 114 4 1086 2 2 370|083 (073 040 1.58
HA 31311 4 JFE 75 67110 94 114 4 106 2 2 370|108 (073 040 1.58
HR3311J 2FD ) 73 & 110 /311 4 R 2 289 1038 (1.7 096 2.3
HA 32311 CJ L1 N 5110 ;o2 4 106 2 2 368 | 065 | 1.1 0Ex  2.47
HR 31312 J ZBC| &8 65 79 VB 8 4 3 | 1 156|033 |18 1.0 0.308
HA 32012 XJ el I (5 CR - 2 9 4 55 1.5 1.5 0891043 [ 1.4 0.7y 0Ens
HA 33012 J ZEE( M @B 8 50 5 5] 1.5 1.5 00| 0a3 | 1e 1.0 0.713
HA 33112 J 3CE 71 [N | 28 55 5 7 1:8: 1.h 36 040 [1.6 083 0.9
HA 30212 J AEB | 72 B2 1M 96103 4 45 2 1.5 220 1041 [ 1.5 0.8 0.530
HR 32212 J 3EC | 72 Gg 10 95 104 1 55 2 1.5 2411041 | 1.5 0.81 1.18
HA 33212 J JEE 7 E21m 51 106 5] B 2 1.5 TE | 0A0 [ 1.6 n.a2 1.68
T7 FCOBO G 7 2 1M 94 119 1 11 25 25 413|082 |0.73 040 Z.03
HR3IE12J 2FB | 78 ITONE 112 120 A L e 260 1036 (1.7 086 203
HA 30312 OJ JRE [ B4 I I B - B N T 4 115 2502 103 |08 073 040 1.98
HR31312J JFE | = o118 103 128 - LREsaE 2 40,3 | O 073 040 1.8
HA 32312 J 2FD 1 M 4 118 107 120 4 115 2.5 2 d14 035 | 1.7 0.86( 2.06
izzc — a1 116 102 1325 4 136 2.5 °2 385 | 068 (1.0 067 2.88
HA 32913 J 2BC| 74 70 24 = - 4 3 | 1 T8 035 [1.7 053] 0,323
HA 32013 XJ acC | 76 P a1 L= TR T} 4 o T e T [ 2241048 [ 1.3 0.7 0BG
HR 33013 J ZCE T A a1 a0 96 ] fi 1.8 1:b 21.1 1035 1.7 085 076
HA 33113 J A0E | B 731 951068 & Fi - . IR0 039 [ 1.5 0,85 32
HR 30213 J 3EE | ¥7 /11 106 113 1 15 2 A 238|041 |16 0.81 1.18
HR32213 J IEC| T JEO1N 1 11 A B 2 1.5 270 1041 [1.E 0.8 | .6E
HR 233212 J 3EE| #7 111 102116 g ] 2 1.5 2821039 |16 0BGl 2.4
HR3M@13J 258 | &2 B3 13 12 130 4 8 2.8 2 2191038 (1.7 0.9 2.5]
HA 30313 DJ 7GE| B2 B0 122 111 133 4 13 2452 432 | 083 (073 040 2,43
HR 31313 4 TGE| &8 BD 128 111 133 & 13 TRER 432 1083 (073 040 243
HA 32313 4 250 8s = 1 s < I S 1] 4. 12 b aan | onas (1.7 0.9 3.6
B 119

121



RODAMIENT 0S DE RODILLOS CONICOS DE UNA SOLA HILERA

Diametro Interior 7080 mm
Dirmensiones
Il
d D i B O
0 100 o0 70 16
110 25 kil 19
1o 3 31 ZEE
120 a7 a7 2%
125 26,25 1 1
|25 3325 | frl
1256 a1 a 32
140 33 365 7
1650 38 35 30
=] 3R 25
| 50 a8 15 2
150 fid 51 12
| 50 B Bl az
75 106 20 2 16
116 ? 2 19
15 31 31 RE
1268 & 37 et
130 27.25 25 2
130 3325 3 27
130 N a1 3
(60 40 37 3
160 a0 a7 25
160 0 37 6
160 i) il a5
| &0 3 55 L k]
B0 110 20 20 16
126 i) s
125 3 36 Ak
140 a7 a7 29
140 78.25 Th )
140 228 6 0
140 35,25 a3 2
140 16 16 35
170 12 .5 39 i3
170 425 38 bl
170 42.5 39 7
170 1.5 58 18
170 &1.5 B3 a2
Obsarvaciones

B 120
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¥
min.

1
1
1

ininin tnin
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Moo M, o

i = T T T O B s
oo oo on

MIJMH !\JI‘\-JH l‘\-:ll\.'l_—l

oo oo

oron

o

L

b

Inel ks B bons cle

(M)

e

70000
104 000
127 000

177000
132 000

157 Q00

205000
177000
227000
192 000
152000
300000
FEO OO0

J2500
10& 000
133 000

182 000
143000
165 000
215000
2R3 000
211000

211000
240000
Jooonn

FHRO00
140 D00

172 000

12E 000
167 000
147 000

152 000
2EG 000
276 000

235000
236 000

2EH 000
255000

Cir

113 000
158 000
204 000
262 000
163 000

206 000

204 000
238 000
268 000

223 000
238000
380 000
380 000

120 000
171 000
220 000
IR 00
182 000
219 000

316 000
200 000
261 000

2R 000
A5 TO0
A20 000

128 000
252 000

285 000
195 000

130 000

254 000
386 000
230 000
283 000
283 000
05 000
B0 Q00

Cama

G

7150
10 800
12904

16 100
13500
16 1010

21300
15 000
23200

19 80
18 G0
a0 500
29 800

7400
11100
13500

13 800
14 B0
16 500

21 901
25 30
21 500

21 500
35000
32 .m0

1D
14 300
17 510

18 000
16 oD

15000

18 810
26 200
28 200
24 034
24 M0
32 000
37 50

2330
= 20
38 B0
1 500

1220
17 40
11 00
23100
18 500
23 400

12 000
3 500
25 60

25 B0
4 50
£ 0m

13100
1 700
2 800

M 4m
153 500
13 400

25 800
X
3 500
#3900
25
B 500
51000

Velockades Limite

{rpm)
Graea Aol
3200 4 500
3200 4 300
2000 4 350
3000 4 000
Z 800 4000
2800 A 000
2800 A 000

2400 3400
zaDo 3400
2200 320
2200 3200

ZGON 3 400
2400 2400
320 4 300
3000 4 000
3000 4 000
2800 380
2800 4 800
Iamm 3 800
2800 2800
2400 2200

2200 3000
2200 3000
2400 320
2200 3200

J 000 4 000
2800 3800
2800 3800
2E0 3 600
IR0 3400
2400 3400
2600 3400
26e00 3 400
Ion 3 000
2000 2800
2000 2 800
22mm 3000
2200 2000

Elsufijo CA representa rodamiantos de rodillos cinicos de dngulo medio. Pussto que egtan disenados
para aplicadonas espedficas, consultz con MEK ciando us: rodamientos con el sufijo CA
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NSK

5 Sy
2 Carga Dinamica Eguivalents
i P=XF +¥F,
" el F/FZe F/Ee
(] /I X ¥ X ¥
Il'l ) f 3]
¢4, Bt ¢ £02, 1 o |o v
I |'n'| Carga Estatica Equivalente
L | | By=05F.+%F,
i Cuando F, = 0BF, + ¥, F, use Fy=F,
T 1l | Losvalores de e, ¥, v ¥ se
muesiran an 13 tabla siguiente.
Sorla Dimensiones da Tops v Chatlin Gentres | oo | Factomsde | Masa
Hiime e de Di_mnnl- .- s Gaivh EL“EE;‘;E: tante | Carga Axial | tkal
i fe 1171 o
Podameios: oows| d, o, D Di 5, 5 o L Y ¥
ML | min,  mdx mdx. min min. win.min. mids; d £ etk
HR 22914 J 2BC 74 76 a1 93 96 1 1 1 1 176 (032 |1.9 1.1 0,494
HR 32014 XJ 4CC [ B 771 ag 106 h i i b 2371043 (1.4 0.76] 0.869
HA 33014 J 2ZCE| 8 8101 100 108 & LTI T, L 222|028 (21 1.2 1.1
HR 331144 J0E Bl /111 104 115 G a2 2 1.5 278032 |16 0.8y 1.71
HR 30214 J 3EE 82 81 116 110 118 1 i i 1.5 257 (042 | 1.4 0.79 1.3
HR 32214 J ZEC B2 2118 108 118 4 & 2 1.5 286 (042 |14 0.7 1 .68
HR 332144 aEE a2 /116 107 120 7 =] F) 1.5 3041041 (1A 0.8 2.15
T7FCOT0 7FC a8 8 126 106 133 5: 12 25258 4.7 | 0.87 (0,68 038 266
HR 30314 J MGE | B8 29 138 132 140 1 b 25 2 2871 0.3 1.7 096 3.
HR3M@140J TGR | @™ B85 13 118 142 4 13 2.8 2 47 (082 (073 040 2.3
HA 31314 4 TGE =4 2 1382 118 142 4 13 i85 1 A7 (083 |0.73 040 2.84
HR 32314 J Go| . 86 138 124 140 4 12 .5 -2 36.0 (036 | 1Y 0. 96 4.35
HR 32314 CJ ELD| & 8 1E&E 1158 14 4 1z 28 433 [0EE |11 08 aa7
HR 32915 J 2BC | B4 a1 2] 8 1m 1 1 | 1 1871033 (1.8 0.24%) 0.63
HR 32015 XJ ACC [ BB 82 108 103 110 ] 5] 1.9 1.5 260 | D48 (1.3 0.72) 0.525
HR 33015 J 2CE ai 23106 104 110 G BE: 13h 1.5 230|030 (2.0 1l 1.18
HR 33115 3DE| &7 g 115 108 120 [ g8 2 2 281 (040 (1.5 0832 1.8
HRA 30215 J ADB 7 28 121 115 124 4 I3 2 1.5 270 (044 1.4 0.76 1.43
HR 32215 J ADC 87 8 121 113 125 1 G 2 15 288 (044 1.4 0. 76 1.72
HA 332154 3EE | & 2121 11 125 710 2 1.5 3168|1043 (1.4 [ N e
HAR 3154 T L a5 148 141 148 4 a8 L 318|036 (1.7 055 383
HR 30315 DJ TGE 9 91 148 125 162 g 14 25 1 A7 [ 083 |0.73 040 3.4a7
HR 313154 TGE L] 91 148 128 162 6 14 28 2 487 [ 0.B3 |0.73  D40] 347
HR 32315 60| @ 91 148 13 148 4 12 25 2 389 (038 1.7 0.5 5.3
32315 CA - =5 S0 148 124 153 4 16 .5 2 477 1068 (1.0 0.67) 6.3
HR 32516 J ZEC| B84 85 104 102 106 1 1 | 1 198 | 036 (1.7 0.9 0.56
HR 32016 XJ 3CC 91 o1 112 120 [ 7 1.5 1.5 265 (042 |14 0.78 1.32
HR 33016 J 2CE 1 g2 11e 112 118 & 65 1.5 1.5 255 (028 |22 1.2 1 .68
HRA 33116 J J0E a2 o121 113 128 3 a 2 1.6 analoaz 1.4 0.7 1.88
HR 20216 J AEE | 98 91 130 124 13z 1 fi 2 2 28011042 (1.4 0.7 1.68
J0216 CA -- 2 1] 22 13 122123 1 g8 2. "2 327 |08 (1.0 057 | &5
HA 32216 J JEC =3} =130 22134 A 7 2 2 e (042 |14 078 2.3
HR 23216 J 3EE LT 89 130 119 135 T n i 2 348 (043 | 1.4 0.78 2.H3
HR 20216 J 2GE 93 102 168 1RO 169 1 85 2. 2 340 (036 1.7 0.96 4.27
HR3MW16DJ TEB [ 104 97 18 13 189 6 15E 25§ 2 18 (083 073 Q40| 407
HRA 31316 J 7GEE [ 104 87 188 136 159 B 155 2.5 2 518|083 (073 0400 4.07
HA 32316 J Gl 1m 98 168 143 154 4 135 25 12 413 1036 (1.7 0.96) 635
HR 32316 CJ Bab | 1 85 1E 1&18) 4 135 25 2 492 |06 (1.1 Q60 6.3
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RODAMIENT 0S DE RODILLOS CONICOS DE UNA SOLA HILERA
Diametro Inlerior 85— 100 mm

— "

Dirnensione Ind ks Beis boos de Cama Walockades Limite
e} . i (M) k) {rpm)
Gono Gopa :
o T B e r o Co 0 i Grea Acale
min.

8 10 2 23 18 1.5° B 53 600 157 000 9550 15000 | 28O0 3 BOD
130 28 28 ! . 142 000 231 000 14800 23800 2800 3 800
130 36 36 235 1h 15 180000 305 000 tEapn 3 0oo ZEO0 3 600
140 i i1 32 2.8 2 2annon A6 000 23500 37.000 2400 3400
160 0.6 2 24 2.5 2 184000 233000 16700 I BOD 2400 3200
| B b 28 22 2:h 2 171 Q00 226 000 17500 23000 2200 3200
180 385 36 2 2h 2 210000 277 000 21400 #H20 2200 320
150 14 19 37 2.8 2 ZE1 000 415000 18700 42 BOD TA00 3200
180 44.5 1 3 4 3 310000 375000 31600 38 000 2000 2 800
180 A4.5 a1 28 4 3 281000 315000 ZEE00 3Z 000 | 200 2 6500
180 415 a1 2 q 3 261 000 315000 26600 32 009 ] G00 2 g
180 3.5 G0 14 1 3 410000 535000 42000 B4 OO 2000 Z 800

80 1:5 i 3 18 1:5: 148 97 000 167 000 BEED 17 00O IGO0 3 GO0
140 32 2 24 2 1.5 170000 233000 17300 27 BOD 2400 3200
140 =8 38 2R 2 1.6 | 230000 360000 22400 100 2400 3200
150 a5 15 35 2.5 2 255000 405 000 6500 41500 2400 3 200
160 325 a0 26 2.5 2 2001000 ERG 000 0E00 X100 2200 3 000
160 q2.5 40 34 25 2 256000 350 000 6100 35500 2200 3000
1480 46.5 13 36 1 3 345000 A4Z5 000 JEEBO0D 42 DOO 1800 2 GO0
150 A6 43 a0 A 3 284000 315000 2G800 32000 1 800 2400
140 6.5 13 an 1 3 264 000 315000 JoEnn. 22000 1800 2400
180 E7.5 54 53 4 a 450000 &EQ 000 45000 60500 2000 2 500

95 130 ] 3 18 1:8: 148 98 000 172 000 ip0o0 17 BOO Z400 3400
145 32 2 24 2 1.5 173000 283 000 17E00 38 900 2400 3 200
146 8 38 2R 2 1.6 | 231000 320000 23500 3500 2400 3200
1 &0 AE A6 = 3 3 283000 445000 23300 4 500 2200 3000
170 345 3z 27 3 2.5 2z3000  ZEG 000 12800 23200 2200 I a00
170 A6 .5 13 ki 3 2.5 285000 400 000 28500 40 500 2200 2 800
200 A9.5 45 ag 4 3 370000 A55 000 ZE000 48 500 | 900 2 EOD
200 495 45 .} 4 3 ZROO00 430 000 15500 41 000 | 800 2400
200 49.5 15 32 4 3 310000 375000 A1 EpD 38 BOD 1700 2400
zon 19.5 45 32 1 3 310000 375000 31500 3B SO0 1 700 2400
200 7.4 67 55 4 3 525000 710 000 52500 72 500 1500 2600

100 140 25 2 20 1.5 1.6 117 000 206 000 12000 20 900 2200 3200
(46 2 225 178 2 3 112000 162000 11500 18 800 2200 2000
150 32 az 24 2 1.5 176 000 284 000 17800 30 0oo 2200 3 000
1650 38 34 azh 2 1.5 | 2365000 405000 4000 41 500 TIOo0 3000
165 52 2 a0 2.8 3 315000 515 000 3500 =500 2000 2 800
g 3 24 ] 3 2.5 | 25000 330000 25000 34000 2000 Zel
180 A3 A6 .2 3 25 22000 4RO 00D 33000 45 000 2000 2 g
180 i3 63 48 2 2.5 410000 G35 000 42000 &5 00D 2000 2 600
2145 51.5 47 a5 A 3 A26 000 526 000 43000 53500 1700 2400
215 55,5 51 35 4 3 385000 505 000 30000 51500 1500 2200
J1h.  F1A 73 i 4 3 BER 000 7B 000 57500 77000 | 700 2 a0

Dbsarvaclones Elsufijo CA represanta rodamientos di rodillos chnicos de angulo medio. Puesto que estan disafados
para aplicdonegs espediicas, consultz con MSK cuando uss rodamientos con @l sufijo GA
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Niime e da
Rodamientos

HR 32917 J
HA 32017 XJ
HR 33017 J
HR 33117 J
HR 30217 J
30217 CA
HR32217 J
HR 33217 J
HR 30317 J
HA 30317 DJ
HR 31317 J
HR 32317 J
HR 32918 J
HR 32018 X.J
HR 33018 J
HR 33118 J
HR 30218 J
HR 32218 J
HR 30318 J
HA 30318 DJ
HR 31318 J
HR 32318 J
HR 32813 J
HR 32019 XJ
HR 33013 J
T2 EDDSS
HR 30218 J
HR 32219 J
HR 30319 J
30313 CA
HR 30313 DJ
HR 31218 J
HR 32319 J
HR 32920 J
T4 CB10D
HR 32020 X.J
HR 32020 J
HRA 33120 J
HR 30220 J
HR 372220
HR 33220 J
HR 30320 J
HR 31320 J
HR32320J

D0 O —t— — ':.8

ML Mo & k2

=

o9
-l D

(=]

3 b=
FE Hamome eeo SH B

Fodfad b = == — ki ok — s R
Pt b pg—= —= —

N [0 en

Dimens ones de 'i'|:||:-: ¥ Chaitin

rrnl
Iy Iy, Xy Sy
M. min._ min mn. min.
1117 111 115 f f
121 118 128 3] 7
121 117 128 f f,
130 122 135 I q
1400 133 141 5 G
140 131 142 b B.
140 131 142 5 2.
140 128 144 ¥ 12
166 167 167 5 10
166 144 168 B TG
186 144 163 B 186
166 161 167 B 14,
116 116 120 3 R
131 124 134 G B
131 128 138 7 &,
140 132 144 ¥ 10
16500 141 150 5 f.
150 133 162 f B
176 176 176 K10
176 182 178 B TG
176 152 179 G 16
176 168 177 5 14
121 121 126 A A
136 131 140 G B
138 1383 138 7 .,
146 141 182 4] 8
168 160 159 5 T
168 147 18] A a
186 172 184 £ T by
186 168 188 R i
186 168 187 B 17
186 158 187 B 17
186 167 188 [ X =
132 132 134 1 1]
138 135 142 4] .
147 136 144 G 8
141 137 143 7 G,
166 144 168 2 12
168 188 168 B g
188 188 171 b TR
168 162 172 10 15
201 185 187 b 12
201 16m 202 i
201 178 200 R

125

o
nLnen

o oonen

chongn @n

wm

m

cromonm i

wn
mmmh] ml’-.'l_—l L3 D Dl bl Fdad MhJ_—l D3 GILD LI fd B Bl rd ey
oo 15 ]

3

g nongn in
o

L

Lo )

(ad I:n.'l!‘d!‘\-:l !’\-:-'I’-.'lh.'l |-J!‘\J_— L D D3 G
aion .on

jongn-an

NSK

Carga Dindmica Eguivalente

P=XF +YF,
F/F=e FiF e
X ¥ X ¥
1 1] | ¥
Carga Esldtica Equivalente
W=05F +1;F,

Cuando F, = OLBF, +¥,F, use Fy=F,
Loswalores de e, ¥, v ¥ 50
muestran en latabla siguienta.

Contras | Fastores de

) Efctivos ?&}? GCarga Axial

Gopa| de Carp

r | RS ¢
it 8 . € :
|.5 209033 (1.8 1.0

16| 282|044 |14 076
1.5 265 1029 |21 1.1

z 327|041 [1E 0.8
2 and (o4 |14 035
2 362 |06 1.0 0.57
z 338 (042 1A 079
Z 373 (042 |14 0.7
2.5 357 1035 |17 0,56
26| 883|083 (073 040
2.5 bh3 (083 |03 040
z.5 4350 | 036 1.7 0.96
16 220|034 |18 DG
16 287|042 |14 o078
L W - Ml el e R

2 62 (040 (1.8 083
£ 1.7 |0z | 1A 0.74
2 BT (oA |14 0375
2E [ 373|036 |17 096
26| 826|083 (073 040
ZE | BRG [0S |073 040
26 | AR5 | 035 (1.7 0.96
1.5 232 1036 |1.7 0.9z
16 312 |0aq |14 076
1.5 288 |02 |22 b

26| 345|030 [18 D&
? 337|042 |14 074
2 amd (oA |14 078
25 JBG | 035 |1.7 00,56
2.5 486 |08 |11 0.61
£.5 GO | 0ES (073 040
2R | 618 |08 |073 040
26 ARG | 035 (1.7 056
1.5 2421043 (1.8 1.0

2.5 S04 1047 |13 0.70
1:5 S2E |G 1.3 0.72
1.6 | 283 (028 |20 1.2

2 05 041 [1.6 0 0.8
4 361 (042 |14 079
z A16 (042 (14 078
£ 468 (040 | 1.5 0.8z
2.5 A1 | 0nas 1.7 0,56
26 | B77 (083|073 040
25 B2 |03 |17 08

r.jasa

=
a

= #
| 2

3 s L -
A by — mE‘E

BEa2

=l =l ¥ - — k) Lo G0
IR R YEn onRz 2o Nandy

(=)
-

z

Momoodean ——u So oM Al Moo @omm wracs Moo whon mbihd Rike ——

Jpay fad o——
3ra 00 O oo i

= -
Ry = onim X
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RODAMIENTOS DE AGUJAS MACIZOS
RNA « NA

Diametro del Circulo Inscrito 125—~390 mm

Dimensiones Globales
{mm)

Fw

125

130

135

145

150

155

160

165

175
185
195

210
220
240

265
285
305

330
350
370
390

D

1756

190
190

180

200
215
225

240
250
270

300
320
350

380
400
420
440

B0

67

40

40
45
45

50
50
50

60
60
69

20
20
80
80

B3R RS

BRI BRI BRI R

—

= m o,

i

=

mm

A
il
25|
!

C:

149 000
200 000

105 000

192 000
253 000

127 000

228 000
295 000

133 000

235 000
310 000

180 000

184 000
224 000
230 000

268 000
274 000
286 000

375 000
396 000
510 000

660 000
675 000
6590 000
705 000

Sin Anillo Interior
BMNA

indices Basicos de Carga

(M)
Cor

316 000
460 000

238 000

396 000
565 000

316000

515 000
725000

340 000

545 000
775000

440 000

466 000
540 000
570 000

705000
740000
205 000

i

070 000
160 000
390 000

—u .5

810000
900 000
990 000
2080 000

TN

Cr

15200
20300

10 700

19 600
25800

12 900

23 200
30 50O

13 600

24000
31500

18 300

18 700
22900
23 500

27300
27900
29100

38 500
40000
52000

67 600
69 000
70 500
72000

kgf}
Cor

32 500
47 000

24 300

40 500
58 000

32 000

52 60O
74000

35 000

b5 500
79 000

45 000

47 000
55 000
58 000

72000
76 500
82 000

109 000
18 000
142 000

185 000
194 000
203 000
212 000

Velocidades Limite

Grasa

2000

2

1

=

I

asuly

i

IR TR

000

900

900
900

700

700
700

600

600
600

500

400
400
300

200
100
000

950
900
800

750
710
670
630

Observaciones Si necesita un rodamiento de rodillos sin jaula, pongase en contacto con NSK.

B 268
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Aozite

3200
3200

3

200

3000
3 000

2

2

800

200

2800

2 600

2600
2600

2 400

2200
2200
2000

1
1
1

P

R S

900
800
700

500
400
300

200
100
100
000

Nimeros de

3in Anillo I nterior

RNA 4922
RNA 5922

RNA 4824

RNA 4924
RNA 5924

RNA 4826

RNA 4926
RNA 5926

BNA 4828

RNA 4928
RNA 5928

RNA 4830

RNA 4832
RNA 4834
RMNA 4836

RMA 4838
RMA 4840
RNA 4844

RNA 4848
RNA 4852
BRNA 4856

RNA 4860
RNA 4864
RNA 4868
RNA 4872



Con Anillo Interior

NA
Rodamientos Dimensiones

Glloballes

Con Anillo [nterior Lagltal
B

MA 4922 110 40
MA 5922 1o b4
NA 4824 120 a0
NA 4924 120 45
MNA 5924 120 60
MNA 4826 130 £}
MNA 4926 130 L=10]
MNA 5926 130 67
MA 4828 140 25
NA 4928 140 L=10]
MNA 5928 140 67
MA 4830 150 40
NA 4832 160 40
MNA 4834 170 45
MA 4836 180 45
MNA 4838 190 50
MNA 4840 200 50
NA 4844 220 50
MNA 4848 240 60
NA 4852 260 60
MNA 4856 280 69
NA 4860 300 80
NA 4864 320 &0
MNA 4868 340 80
MA 4872 360 80

¥

2l

NSK

éDil T % ¢ i
r J
Dimensiones del Tope Masa
vy Chaflan (kg)
{rmm) dprox.
d. D, y, | SinAnilla Gon Anillo
i, il max. | Interior Interior

116.5 1435 1 1.25 2.1
116.5 143.5 1 1.85 3.06
125 145 1 0.7 1.15
128.5 168.5 1 1.8 2.9
126.5 158.5 1 27 4.05
126.5 168.5 1 0.9z 1.8
138 172 1.5 2.3 4.0
138 172 1.5 33 556
146.5 168.5 1 0.98 1:8
148 182 1:5 2.45 4.25
148 182 1.5 3.55 6.0
166.5 183.5 1 1.6 &75
166.5 193.5 1 1:75 2.95
176.5 208.5 1 258 4.0
186.5 218.56 1 2,85 4.2
198 232 1.5 3.2 5.6
208 242 1.5 3.36 5.9
228 262 1.8 3.65 6.45
249 291 2 h.45 10
269 311 2 59 1
289 341 2 8.5 15.5
311 369 2 13 2
331 389 2 13.5 235
351 409 2 14 24.5
371 429 2 15 s
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Anexo VI. Tablas para el calculo del eje

] ]
i |

o Nl \\;M.z 120 4138

Figura A-15-8 \{Q T
¥ redomdo con filete ¢n ¢l hom- L — J
E:ummda\. 1o = Told, donde ¢ Yy 10s 0.10 013 20 025 030
=dnyt=pd*32 nd
0 -
b .
| = - r
)
26 + h -
”( ')‘x
22 - Jodd
4 L=
X U A
1K s
= N
— - 4
& —
14—ty S =
"o Y Y YT
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Anexo VII. Catalogo cilindros hidraulicos

Esfuerzo tedrico

Cilindro hidraulico estdndar

Doble efecto con vastago simple Serie CH2E/CH2F/CH2G/CH2H

Unidad: N
Didmetro | Tamafio | Sentidode |Area efectiva Presion de frabajo (MPa)

{mn) vastago(mm) | movimiento {rnm2) 1 35 5 7 10 14
SALIDA 504 704 2813 4019 5627 8038 11254
a2 i ENTRADA 550 550 1923 2748 2647 5495 7693
= = SALIDA 1256 1256 4306 5280 8792 12560 17584
o ENTRADA 562 862 3017 4311 6035 8621 12070
2 SALIDA 1963 1963 5359 9813 13738 19625 27475
3 =0 i ENTRADA 1347 1347 4715 5735 5429 13471 18859
8 SALIDA 3116 3116 70905 15578 21810 31157 43619
g = B5 ENTRADA 2126 2126 7442 10632 14885 21264 20764
> % % SALIDA 5024 5004 17584 25120 35158 50240 70336
ENTRADA 3424 2424 12020 17172 24041 24344 45081
— 2 SALIDA 7850 7850 27475 39250 54950 78500 109900
ENTRADA 5388 5388 18850 26941 37718 53882 75435
SALIDA 1256 1286 4396 5280 8702 12560 17584
A0 8 ENTRADA 1002 1002 3506 5008 7012 10017 14023
- = = SALIDA 1963 1963 5369 8513 13738 19625 27475
2 : ENTRADA 1560 1569 E400 7843 10080 15606 21961
E SALIDA 3116 3116 10905 15578 21810 31157 43619
ALk 20 ENTRADA 2500 2500 &751 12501 17502 25002 35003
% = - SALIDA 5024 5024 17584 25120 35168 0240 70238
P ' ENTRADA | 4035 4035 14121 20174 28243 40347 6486
= % SALIDA 7850 7850 27475 30250 54350 78500 109900
ENTRADA 5260 6260 21911 31302 13823 62604 87645
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Cllindro hid réul ko estd ndar

Doble efecto con vastago simple Serie CHZE!CHZF;’CH2 G;"CHZH

Brida frasera rectangular: CH2GFZ, CH2HFZ

il
a

P wie
&) & iy C m[_ -
5 ée Thtanda AT
- [ ] 2 I e
161 ¢ ' | _.ESM@JB&"B ___m FT|
B B840 4 ¢+ Camra L k]
FX IE+ 0 e+ Carea & 8% Camers
EZ e e S IZ 4+ Carmra
Jen
Cen s
Oigmatn| Aangarda — PO S o — = el |
{mem ﬁr:? g|ee| c| Flaa|e| 4 Na|NB | P | R |3 | T |FO|FT|Fu|Fr|Fz|as . 1| o s
} e, Bt it Wbt
32 | hatam | 53 G2 E| N[ X215 |MI0w EE| ST | W | EE | F (11 1 )11 | 153 | 35] 40 [0 [1as]| 52| — |215] 15 —_
40 |25a14X) | B5) 62| &5| 12 | 32 | 15 |MI0e135) 36 | 30 |38 | 42 (141 11 )11 | 15| B5] 46 (113|184 52| 52 |12 | 15 i)
60 [2sa1400| vl an| sl 15| 2o 19 [wiowiss| | a8 o e [ma] 13 | ae [ 18 [ias]| safian o] s (15 | 8 | comm
B3 [zhaison| 90| @) e3] 45| 42| 19 |Mi2wis| #5 [ a8 (i | 52 [4ea] 45 [ 18 | 20 [132] 65|65 |2 55 (15 [ 20
BO | 2501830 110|118 | S0 17 | &0 22 |MIGw15] &4 | &4 |38 | B5 [184) 18 | 18 | 24 [155] &7 [190 | 245 S0 | 65 |17 | 20 14
100 | 2521500 | 135|150 [ 102 | 49 | & | 22 [M18<15] 48 | &4 |30 | 75 (1602 ] 20 | 22 | 28 (190|108 [250 | 260 [ 100 | &0 (19 | 15 | cATeE
Series de vastago imi Tolerancia
Ddresra 'WaE g0 e B WEARG0 s Didmanm o i e
i KM A |MAl D E K|G|H|Z KM A |NMAI D E K|G|H|Z Rl
= MiG= 15[ 25 | 22 |18 |34 T |14 | 55|20 — | ] S e A | e [ e =
BT sy 402 W13
A0 M0 15 ) 50 | 37 (2240 E0] pepg| 919 | BO[ 214 Mg 8 26 | 22 18 |56 . Fl14 ] S5m0 a0 4013
80 [weaxis]|as | |2 (s 11 |2 | Bn|esa(M20x15] 30 | 27 [azalan [BEd] o (19 ] 80233 50 ik
|
BY  |M30x 15|45 | &2 | 355|855 . qopn [ 13 | 30| 80| 255 |M24x15) 35 | 32 |28 (46 11 | 24 | 700|253 B3 w3 |z
B M39x 15| & 57 |45 |65 -GG 15 | #1 Q5| 305 (W31 S &5 | &2 35550 gy 15 | 30 a0 | 2aa a0 118
0 [weacs| e [ v [ [ao] 200 e | s [vis] e jwsases] eo | o7 [as [es [297 15 [ a1 [1oo]=a 100 4023
ZSNC 101
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Anexo VIII. Catalogo rodamientos lineales

Diagrama para el factor de duracicn de vida f,

1,0

a3
t o8 \\'\
= o
2 Y
2 o8 s
] ™,
i os <
- "
5 o ™.
5 N
]
L \

a4 ""‘-\‘

ay
My
"N
0,2 M
'\\\
\‘H
N,
NN
ad ™
1 2 a & 1a a0 40 80 80 16 fatlid 400 E0GEH0 1000

Duracion de vida requesrida L {10%m} -
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Diagrama para el factor de dureza f,

=]

=
@

Factor de duresa | — g

O

Temperatura del rodamiento (°C)

20

100

40 50

G

w0

Dureza del eje HRC —m--

125

150

175

200

Factor de temperatura f,

0,92

0,85

0,77

0,70
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R310ES 3100 (200703) | Rodamientos lineales Bosdh Rexrath AG w

Medidas
D] D
Medidas imm) Hiaras Tolerancia dal Juego radia" Capacidades de camga M)
de bolas | dreda inscrite | Ejlahg |
ad (5] c [ Cg O, min. max. min,

hi2 H1a lemi [mi

a 7 19 = - -4 +& +12 ] &h 45 L]
a +2

q ] 12 = - -| 4 -+ +14 ] Ha (13} h
1] +2

=] 1% = 14,2 1,1 1,1 4 +11 +16 hE ] 210 1440 P30 i)
+1 +4

-} 1=3 o5 15,2 1,1 147 4 +12 +18 250 ] L40 200
+2 +5

10 1= ] o8 12 16| 4 + +HE 200 3ED SED 3T
o +5

12 22 E 7] nE 14 2354 +12 +20 42X 434 FEL] 4K
+2 +6

16 25 Ee ] 24,5 1A 2431 4 +14 +552 500 R 440 L]
+2 +5

i dz 40 a1 15 05| & +14 +# 110 1ag0 = [=10} 1200
+2 -+

8 40 B 457 1,55 EEE| & +1E +25 ZOED MED 1560 DRB0
+2 +

x 47 1] 8.7 1, B85 445| & +18 +25 ZEED T San DEBD
+2 +4

a =1} aa 1,3 215 A& +14 +30 617 6430 310 4980
+2 +7

"1 75 1 Trha 2,85 M| & +14 +0 H2E0 a4 H470 A2e0
) +7

& aa 12| 13| 48 BE| & +18 +1 1500 12100 g180 1750
+2 +7

| 1] 180 168 1833 4,15 114 | & +34 +a7 L B0 PR H=={RT ] SOBED
+2 +E

1} Entmdsticaments calcuade a patr de o elemrcn del cmdoirscritoy del e, Telerarcin del taladm de b carcana: HS o HY.

El calculo de la capaadad d e caga dindmica s basa en 1000000 m de recamida,
Sige basa en 50,000 m, s debara muliplicn os salores © ssgon la labla por 1,26,
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Anexo IX. Triconos

TABLA 5.3.

CLASIFICACION GENERAL DE TRICONOS DE INSERTOS

CARACTERISTICAS ACCION
DE DISENO DE CORTE

MARCA Y MODELD

CLASES DE ROCA

Formaciones blandas
Baja resistencia a
compresion (<40 MPa)
y alta perforabilidad
(talco. pizarra, arcillas,
yesos, etc.)

Formaciones medias
y medioduras

Las primeras con re-
sistencias entre 40y 90
MPa (calizas, marmo-
les, esquistos, fluori-
tas, etc.). Las segun-
das, con RC entre 90 y
170 MPa (dolomias,
grauwacas, feldes-
patos, granitos, gnei-
s0s, otc.)

Formaciones duras
Con RC entre 170 y 230
MPa (cuarcitas, piritas,
basaltos, taconitas),
Mayor abrasividad

TAMANO | SEF RESALTE EPRRRANGUE|
DE

INSERTOS O HE

nPo
o€
POR POR  |TRICONO|

TOOL | VAREL

SECU-
RITY

HH33

M51
M52

fym

HH4a4
HH55

M62
M70

Qamc7
QMC77
Qamcs

CM251
CM311
CM381

HH77

M73

Q7JL |OMCS
QMCH

HEM
H1OM

CH251
CH3N

Formaciones muy
resistoncias su-

i
i)

HH99

33

H10M3
H10M4

CH381

Formac bon Blanage Futttsacion Dut

Angun oel Come Grande Argulo oed

.

Cone Pegueno
1R

Scht Farmatios fhary Formsstun

Arguio det Permno Peguote Atvgulo del Parna Orande
)
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