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RESUMEN

El objetivo general de la presente investigacion es desarrollar un estudio técnico del
funcionamiento de los sistemas centralizados de lubricacion del tren de laminacion de
barras de la gerencia de barras y alambron en la empresa Siderargica del Orinoco
“Alfredo Maneiro” SIDOR. La metodologia empleada para el desarrollo de este
estudio se basd en una investigacion de tipo descriptivo - aplicada, con un disefio de
campo. La poblacion estuvo compuesta por 17 equipos que componen del sistema
centralizado de lubricacion. La muestra esta representada por el cien (100%) de la
poblacion. Las técnicas utilizadas para la recoleccidon de datos fueron: observacién
directa y participante, entrevista no estructurada o informal y revisién documental. En
el presente trabajo de investigacion, se diagnosticaron las condiciones de las
estaciones de bombeo y tuberias principales del sistema de lubricacion centralizada,
se aplic6 como técnica de carrera un diagrama de causa — efecto, presentando
anomalias en el sistema centralizado de lubricacion. Ademaés, se uso la matriz de
andlisis estructural, para lograr conocer que componentes del sistema estan
presentando una serie fallas tanto mecanicas como hidraulicas. El diagrama de Pareto
permitio graficar las principales fallas del sistema. Asimismo, se analiz6 la grasa
aplicada y se obtuvo que la misma es Hidrofuga “AGUA — 2” de marca MOLI-VEN,
se analizaron las caracteristicas fisico quimicas del lubricante utilizado en el sistema
de centralizado de lubricacion del tren de laminacion de barras de la gerencia de
barras y alambrén de SIDOR, posteriormente, se midieron los didmetros de tuberias
adecuados para el mejor desempefio sistema centralizado de lubricacion del tren de
laminacion de barras de la gerencia y finalmente, se disefié la propuesta de manera
estructurada y sistematica para el mejor funcionamiento del sistema centralizado de
lubricacion del tren de laminacion de barras de la gerencia de barras y alambrén en la
empresa Siderurgica del Orinoco “Alfredo Maneiro” SIDOR.
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INTRODUCCION

El estudio técnico de un sistema centralizado de lubricacién representa una
tarea de investigacion muy importante para cualquier ingeniero industrial, por cuanto
los lubricantes son el torrente sanguineo que hace posible mantener operativos los
equipos y maquinarias de cualquier industria. En este contexto, cuando la planta de
barras de la empresa Siderrgica del Orinoco “Alfredo Maneiro” (SIDOR) fue
instalada, trajo consigo su propio sistema centralizado de lubricacion, disefiado

especialmente de acuerdo a las necesidades de la misma.

Sin embargo, han pasado ya aproximadamente 40 afios desde entonces, por lo
tanto no es extrafio que las centrales de bombeo originales se encuentren fuera de
servicio por falta de repuestos y ademas las tuberias principales estan muy
deterioradas por el embate del agua refrigerante y la cascarilla de hierro, producto del

proceso de laminacion continua del tren de barras.

La realizacion de esta investigacion permitio identificar las condiciones de
operatividad reales del sistema centralizado de lubricacién de la planta de barras de
SIDOR, para lo cual se deben realizar una serie de calculos que permitan establecer
los parametros bajo los cuales se puedan tomar las decisiones mas acertadas para que
este Sistema pueda llegar a ser lo mas efectivo y eficiente posible para la planta, lo
cual prolongara la vida util de los rodamientos y equipos, logrando a su vez disminuir
los costos de operatividad y mantenimiento, influyendo directamente en el aumento

de la productividad de la planta.

Para poder obtener algunos datos importantes como: longitud de los tramos de
tuberia a estudiar, distribucién de sus ramales y condiciones de operatividad, entre

otros, los cuales son necesarios para la realizacion de los calculos de pérdida de



energia por tramo de tuberia, hubo que realizar mediciones de las tuberias principales
ya que los planos originales no se encontraron en los archivos existentes dentro de la
Planta, esto permitio que el estudio fuese mas directo y de campo, dandole un mayor
grado de dificultad, pero al mismo tiempo arroj6 mayor informacién de la que se
esperaba encontrar inicialmente. En la medida que se fueron obteniendo los
resultados de los célculos tedricos y se compararon con la realidad actual del Sistema
de Lubricacion se fue vislumbrando que realmente el Sistema no reunia las
exigencias minimas para un 6ptimo funcionamiento desde el punto de vista de disefio

e ingenieria.

El presente estudio esta conformado por seis (6) capitulos, que se encuentran

distribuidos de la siguiente manera:

Capitulo I: comprendido por la situacién a investigar, que incluye la situacion a
investigar, los objetivos de la investigacion, asi como el alcance y la justificacion de

la misma.

Capitulo 1I: corresponde a las generalidades de la empresa, donde se muestra
una breve resefia histérica de la misma, asi como de la mision, vision y el

organigrama de la empresa donde se realizo el estudio.

Capitulo 11l: marco teorico: contiene los antecedentes de la investigacion, asi

como los fundamentos tedricos en los que se apoya la misma.

Capitulo IV: metodologia del trabajo: este estd comprendido por el tipo y
disefio de la investigacion, ademas de la poblacion y muestra de la misma, las
técnicas e instrumentos de recoleccion de datos que se emplearon y las técnicas de

ingenieria industrial a utilizar para el desarrollo de la investigacion.



Capitulo V: analisis e interpretacion de los resultados: contiene la descripcion
de la situacion actual del sistema centralizado de lubricacion, asi como también de las
amenazas Yy debilidades que presenta el mismo, ademas de las respectivas mediciones
y célculos correspondientes a las tuberias, con el propdsito de determinar las posibles

soluciones al problema existente.

Capitulo VI: se plasma la propuesta para mejorar el funcionamiento del sistema

centralizado de lubricacion que da solucidn al problema planteado.

Posteriormente se plasman las conclusiones y recomendaciones en base a los
resultados obtenidos del analisis e interpretacion de los resultados asi con los

obtenidos en el capitulo VI propuesta.



CAPITULO |
SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Situacion objeto de estudio

Uno de los principales problemas que afectan los sistemas y maquinas industriales
son la friccion y el desgaste, como consecuencia del rozamiento que crea una pérdida de
energia mecénica perjudicial para el mecanismo, lo cual se traduce en el calentamiento de
las piezas que se encuentran en contacto, ocasionando desgastes, deformaciones, y
eventualmente la adhesion entre ellas, ademas el uso continuo de estos afecta todos los
movimientos entre las piezas, tales como, traslacion por contacto puntual o lineal,

movimientos de rodamiento por contacto puntual y el movimiento combinado entre ellos.

Por consiguiente, siendo el lubricante el torrente sanguineo que mantiene
operativos los equipos y maquinarias de cualquier industria, ya que una lubricacion
insuficiente provocan paradas ruidosas de maquinas y lineas. Por su parte, una
lubricacion adecuada permite ahorrar tiempo coadyuvando a simplificar las rutinas de
mantenimiento. Es alli donde los sistemas centralizados de lubricacion juegan un rol
indispensable en todo proceso productivo, porque este reparte el lubricante a todos los
puntos y equipos conectados al sistema de forma automatica, en las cantidades e
intervalos de tiempo adecuadas de forma Optima y equitativa, disminuyendo la friccion

y/o el desgaste prematuro, evitando las paradas imprevistas.

En la actualidad este tipo de sistema ha sido empleado en las grandes empresas
productoras 0 manufactureras que poseen proceso continuo, tales como, plantas
procesadoras de alimentos, azucar, vidrio, mineras, navales, ferroviarias y siderdrgicas,
entre otras, por cuanto representan una manera fiable de regular el engrase a la maquinas

y equipos en funcionamiento, minimizando el alto coste de las labores de mantenimiento



y lubricacion, reduciendo la friccion y el desgaste de los equipos y maquinarias,
aumentando su disponibilidad en el tiempo, eliminando los periodos de inactividad para
operaciones de lubricacion alargando la vida de los componentes lubricados, permitiendo
de esta manera alcanzar todos los puntos que necesitan lubricacion, incluso los que son

de dificil acceso para un operador.

Para Luque, F. (2014) los sistemas de lubricacion centralizado “utilizan una
bomba para repartir el fluido lubricante desde un depdésito central hacia los puntos
de lubricacion de forma completamente automatica” (p. 159). Es decir, este
sistema es suministrar a las maquinarias y equipos industriales las cantidades de
grasa especificadas por los fabricantes de las maquinarias, donde todos los puntos
de lubricacion alcanzados reciben el suministro 6ptimo de lubricante, reduciendo
el desgaste y consumo excesivo de lubricante. No obstante, debido a la
problematica econdmica que a traviesa actualmente Venezuela, es comun que las
empresas de proceso continuo hayan modificado la estructura de estos sistemas,

como consecuencia de la escasez de repuestos originales.

De esta situacion no escapa, el sistema de lubricacion centralizado del tren de
laminacion de barras de la gerencia de barras y alambrén perteneciente a la empresa
Sidertrgica del Orinoco “Alfredo Maneiro” (SIDOR), por cuanto, desde la puesta en
marcha de este tren hace aproximadamente cuarenta y tres (43) afos, el sistema ha
sufrido algunos cambios significativos desde su concepcion original, debido a que los
repuestos necesarios para su mantenimiento y funcionamiento 6ptimo son importados y
en la zona no hay un proveedor de estos equipos, ocasionado una desmejora significativa
en el funcionamiento de esta central de lubricacion, lo cual ha afectado relativamente el

proceso de produccion de la planta de barras.

Esta situacion ha ocasionado inconformidades en los distintos departamentos

de la planta, ya que se han registrado demoras del proceso por dafios de



rodamientos en guias y cajas de cojinete, atribuyéndose en algunos casos a la
deficiencia de lubricacion por fallas del sistema centralizado de lubricacion, como
consecuencia de la modificacion gradual del sistema antes mencionado, en un hibrido,
constituido por equipos diversos de manera empirica con el objeto de obligar

forzosamente a que este funcione.

De igual forma, para sustituir el sistema de bombas de desplazamiento
positivo se disefi6 una bomba neumatica que no corresponde con los
requerimientos y exigencia de un sistema centralizado de lubricacion, por tal
motivo, a pesar de que ha funcionado, este sistema hibrido no cubre las
expectativas y requerimientos que demanda el laminador de barras. Aunado a esto,
el sistema de tuberias principales esta deteriorado, ya que en algunos tramos se
observan desgaste por oxidacién, por ello se ha sustituido temporalmente, dichos
tramos de tuberias por mangueras de alta presion, las cuales se rompen o se
queman con facilidad, debido a las condiciones de trabajo a las que se encuentran

expuestas continuamente.

Dada la importancia que posee la lubricacion para cualquier equipo y en este
caso para el tren de laminacién de barras, se hace necesario emprender esta
investigacion con el propdsito de, realizar un estudio técnico del funcionamiento
de los sistemas centralizados de lubricacion del tren de la laminacion de barras de
la gerencia de barras y alambron en la empresa Sidertrgica del Orinoco “Alfredo
Maneiro” (SIDOR) que permita detectar cuales son sus condiciones operativas y
sus debilidades, con la finalidad de plantear las recomendaciones necesarias que

permitan aportar soluciones a este problema.

Ante esta situacion y en busqueda de posibles soluciones surgen las

siguientes interrogantes:



1. ¢Cual es la situacion actual de las estaciones de bombeo y tuberias
principales del sistema centralizado de lubricacion del tren de laminacion de
barras de la gerencia de barras y alambron en la empresa Siderdrgica del Orinoco
“Alfredo Maneiro” SIDOR?

2. ¢Cbémo se puede calcular perdidas por tramo de tuberias y accesorios de
las tuberias principales existentes del sistema centralizado de lubricacion del tren
de laminacién de barras de la gerencia de barras y alambrén en la empresa
Siderurgica del Orinoco “Alfredo Maneiro” SIDOR?

3. ¢Cudles técnicas se pueden implementar para evaluar el funcionamiento,
componentes y caracteristicas técnicas del sistema centralizado de lubricacion que

existe actualmente?

4. ¢Cuéles son las caracteristicas fisico — quimicas del lubricante utilizado
en el sistema de centralizado de lubricacién del tren de laminacion de barras de la
gerencia de barras y alambron en la empresa Siderurgica del Orinoco “Alfredo
Maneiro” SIDOR.

5. ¢Cudl seria el diametro de la tuberia adecuado para el mejor desempefio
del sistema centralizado de lubricacion del tren de laminacion de barras de la
gerencia de barras y alambron en la empresa Siderargica del Orinoco “Alfredo
Maneiro” SIDOR?

6. ¢Cuales serian las propuestas para el mejor funcionamiento del sistema
centralizado de lubricacion del tren de laminacion de barras de la gerencia de
barras y alambrén en la empresa Siderturgica del Orinoco “Alfredo Maneiro”
SIDOR?



1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Desarrollar un estudio técnico del funcionamiento de los sistemas
centralizados de lubricacién del tren de laminacién de barras de la gerencia de

barras y alambron en la empresa Siderurgica del Orinoco “Alfredo Maneiro” SIDOR.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Diagnosticar las condiciones operativas de las estaciones de bombeo y
tuberias principales de los sistema centralizado de lubricacién del tren de
laminacién de barras de la gerencia de barras y alambron en la empresa
Siderurgica del Orinoco “Alfredo Maneiro” SIDOR.

2. Calcular las pérdidas por tramo de tuberias y accesorios de las tuberias
principales existentes en el sistema centralizado de lubricacion del tren de
laminacién de barras de la gerencia de barras y alambron en la empresa
Siderurgica del Orinoco “Alfredo Maneiro” SIDOR.

3. Evaluar el funcionamiento, componentes y caracteristicas técnicas del

sistema centralizado de lubricacion que existe actualmente.

4. Analizar las caracteristicas fisico quimicas del lubricante utilizado en el
sistema de centralizado de lubricacion del tren de laminacion de barras de la
gerencia de barras y alambron en la empresa Siderurgica del Orinoco “Alfredo
Maneiro” SIDOR.



5. Medir didmetro de tuberia adecuado para el mejor desempefio sistema
centralizado de lubricacién del tren de laminacion de barras de la gerencia de barras y

alambron en la empresa Sidertrgica del Orinoco “Alfredo Maneiro” SIDOR.

6. Disefiar propuestas para el mejor funcionamiento del sistema centralizado de
lubricacion del tren de laminacion de barras de la gerencia de barras y alambroén en la

empresa Siderurgica del Orinoco “Alfredo Maneiro” SIDOR.

1.3 Justificacion de la investigacion

En la actualidad la productividad en las empresas y organizaciones es tan
importante que resulta ser un factor decisivo para poder sobrevivir en un mercado
competitivo. Dada la importancia que posee la lubricacion para cualquier equipo y en
este caso para el tren de barras, se hace necesario emprender una investigacion con el
proposito de realizar un estudio técnico del sistema centralizado de lubricacion de
esta planta, para asi poder detectar cuéles son sus condiciones operativas, debilidades
y plantear las recomendaciones necesarias para optimizar el rendimiento del sistema
evitando las demoras que pudieran ocasionarse por fallas que ha venido presentando,
con la finalidad de reducir la aplicacion del mantenimiento correctivo, que eleva

costos y a su vez genera paradas innecesarias.

Desde el punto de vista practico, la presente investigacion es relevante por
cuanto, la misma busca darle solucion a una problematica que se genera en el sistema
centralizado de lubricacién del tren de laminacion de barras de la gerencia de barras y
alambron en la empresa Siderargica del Orinoco “Alfredo Maneiro” SIDOR., con la

finalidad de aportar las soluciones viables a dicho sistema.

Desde el punto de vista tedrico — metodoldgico, esta investigacion

proporcionard un avance importante para los estudiantes de ingenieria industrial, ya
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que podran fortalecer los conocimientos teoricos adquiridos en el nivel educativo
superior, especificamente en la Universidad de Oriente, y a la vez proporcionar

soluciones a situaciones encontradas en el entorno industrial.

1.4 Alcances de la investigacion

Desde el punto de vista espacial, el alcance del presente estudio estara enfocado en
realizar un estudio de los ramales de las tuberias principales y las estaciones de bombeo
existentes del sistema centralizado de lubricacion del tren de laminacion de barras de la
gerencia de barras y alambron en la empresa Sidertrgica del Orinoco “Alfredo Maneiro”
zona industrial Matanzas estado Bolivar, no se considera dentro de esta investigacion los
Sistemas de Lubricacion independientes que posee cada bastidor en particular.

Desde el punto de vista temporal, el alcance de la investigacion abarcara el estudio
técnico del funcionamiento de los sistemas centralizado del tren de laminacién de barras
de la gerencia de barras y alambrén para la empresa antes mencionado durante el periodo
2019 — 2020, el cual va desde la verificacion de las condiciones operativas de las
estaciones de bombeo del referido sistema, planos de las tuberias existentes, calculo de
las pérdidas por tuberias, evaluacién del funcionamiento del mismo, calculo del didmetro
de las tuberias propuestas y planos estas. Sera desarrollado desde el tercer trimestre del

ano 2019 hasta el segundo periodo del 2020.



CAPITULO Il
GENERALIDADES

2.1 Generalidades de la empresa

2.1.1 Denominacién o nombre

Siderurgica del Orinoco “Alfredo Maneiro” SIDOR.

2.1.2 Ubicacién geografica

La empresa Siderurgica del Orinoco “Alfredo Maneiro” SIDOR esta ubicada en la
Zona Industrial de Matanzas especificamente en el estado Bolivar, region

suroriental de Venezuela, sobre la margen derecha del rio Orinoco, 300 Km de su

desembocadura al Océano Atlantico. (Ver figura 2.1).
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~ Figura 2.1 Ubicacion geografica de la empresa SIDOR 2020. (Vidal N, 2020).
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2.2 Resefia historica

La semilla de la creacion de la “Sidertrgica del Orinoco Alfredo Maneiro”, se
remonta hacia los aflos 1926 y 1947 con el descubrimiento de los yacimientos de
mineral de hierro en los cerros EIl Pao y Bolivar, respectivamente, los cuales dieron
impulso al desarrollo siderdrgico en Venezuela al inicio de la década de los 50,
debido a numerosas ventajas geograficas, econémicas y naturales, se decide la
construccion de la planta en la region Guayana, en 1953. A partir de alli, el desarrollo
de esta industria ha venido evolucionando continuamente hasta llegar a los que es

hoy. A continuacion, se presenta cronoldgicamente esta evolucion:

1926: descubrimiento de las minas de hierro del cerro El Pao. Para el afio
1947: se descubren los yacimientos del mineral de hierro en el Cerro Bolivar —
estado Bolivar. No fue hasta la década de los 50 que se comienza la transformacion
del hierro en acero, con la puesta en marcha de la planta siderargica (SIVENSA) en

Antimano Caracas.

1953: el Gobierno Venezolano toma la decision de construir una planta
Siderurgica en Guayana. Esta gesta comienza con la creacion de la oficina de
Estudios especiales de la presidencia de la republica y se le encomienda como

responsabilidad primaria, el estudio y plan de ejecucién de un proyecto siderurgico.

A partir de 1955, el Gobierno venezolano suscribe un contrato con la firma
Innocenti de Miléan, Italia, para la construccion e instalacion de una planta
siderargica con capacidad de produccién de 560 mil toneladas de lingotes de
acero. Para el afio 1957, se inicia la construccién de la Planta Siderurgica en
Matanzas, ciudad Guayana. Para 1958, se crea el Instituto Venezolano del Hierro
y el Acero, con el objetivo de impulsar la instalacion y supervisar la construccion

de la planta siderurgica.



13

Durante el afio 1960, se eleva la capacidad de la planta a 900 mil toneladas y se
crea la Corporacién Venezolana de Guayana (CVG), asignandole las funciones del
Instituto Venezolano del Hierro y el Acero. Para 1961, se inicia la produccion de
tubos sin costura, con lingotes importados, y se produce arrabio en los hornos

eléctricos de reduccion.

El 9 de julio de 1962, se realiza la primera colada de acero, en el horno N° 1 de
la Aceria Siemens-Martin. En 1964, se crea la empresa estatal CVG Siderdrgica del

Orinoco C.A. (SIDOR), y se le confia la operacion de la planta existente.

El 3 de octubre de 1970, se inaugura la planta de tubos centrifugados, con
capacidad de 30.000 t/turno. El 13 de marzo de 1971, se firma un contrato con un
Consorcio Belga — Aleméan en el Palacio de Miraflores para la construccién de la
planta de laminado planos, con una inversion de 1.250 millones de Bolivares (Plan

IV), para la produccion de chapas gruesa y bobinas en caliente.

Para el afio 1972, se logra aumentar la capacidad de los hornos Siemens-Martin
a 1,2 millones de toneladas de acero liquido. Posteriormente, durante 1973, se
inaugura la linea de estafio y cromado electrolitico de la planta de produccion planos
y la obtencion de la primera Marca Norven en Venezuela, para las barras (Cabillas)
de SIDOR. En el afilo 1974, se inician las operaciones en la planta de productos
planos. Ampliacion de SIDOR para elevar su capacidad a 4,8 millones de toneladas
de acero (Plan IV).

1978: entran en operacién la planta de pellas, y los primeros hornos de las
acerias eléctricas del Plan 1V. 1979: Puesta en marcha de la planta de reduccion
directa Midrex, la aceria eléctrica, la colada continua de palanquillas, y los

laminadores de barras y alambron.
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1980: inicia operaciones la planta de reduccion directa HyL y la planta de cal.
1981: en completa operacién la ampliacion de la planta de productos planos. 1989: se

aplica un proceso de reconversion en SIDOR.

1993: el 15 de septiembre fue promulgada la Ley de privatizacion publicada en
Gaceta Oficial el 22 de septiembre. 1995: entra en vigencia la ley de privatizacion en
Venezuela. 1997: el Gobierno venezolano privatiza SIDOR a través de licitacion
publica que es ganada por el Consorcio Amazonia, integrado por empresas

latinoamericanas.

2000: luego de un afio de negociaciones, SIDOR firma el acuerdo de
reestructuracion financiera de su deuda con los bancos acreedores y el estado
Venezolano. 2001: se inauguran tres nuevos hornos en la aceria de planchones y se
concluye el proyecto de automatizacion del laminador en caliente con una inversion

de més de 123 millones de délares.

2002: récord de produccién en plantas de reduccion directa, aceria de
planchones, tren de alambrén y distintas instalaciones de productos planos, entre
ellas, el laminador en caliente, que superd la capacidad de disefio después de 27 afios.
Asimismo, la siderurgica establecié nuevas marcas en produccion facturable total de

alambrén y laminados en caliente.

2002: récord historico de exportaciones: 2,3 millones de toneladas; y récord
mensual de exportaciones: mas de 200.000 toneladas. 2003: Se cumplen cinco afios
de gestion privada de SIDOR. Se firma el segundo acuerdo de reestructuracién
financiera, con lo cual la deuda de SIDOR se reduce de US$ 1.563 millones a US$
791 millones. Este acuerdo incluye un aporte de capital privado de US$ 133.5
millones e inversiones por mas de US$ 300 millones en los préximos cinco afios, asi

como un aumento en la participacion accionaria estatal de 30% a 40,3%.
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2007: se cumplen nueve afos de gestion privada de SIDOR. Récord historico de
produccion de acero liquido: 4,3 Millones de toneladas. 2008: EI 9 de abril el Presidente
Hugo Chavez decidi6 estatizar SIDOR debido al largo conflicto sindical que paralizaba
la empresa, desde hacia 15 meses. El gobierno Nacional nombra al Dr. Rodolfo Sanz,
Ministro de Empresas Bésicas, como Presidente del Consejo Directivo y al Dr. Miguel

Antonio Alvarez Cadiz como presidente ejecutivo de la empresa.

2009: tras la estatizacion de la compafiia, se logré reactivarla, pero al 36% de su
capacidad (unas 137 mil toneladas de acero), dejandose de abastecer al mercado en
insumos basicos como varillas de hierro para la construccion de viviendas. Se estima que
el resultado del ejercicio arrojara pérdidas por el orden de unos 410 millones de dolares.
Durante el afio 2010 la produccién de acero liquido se redujo 41.4%, produciendo 1.8

millones de toneladas, siendo este el nivel mas bajo desde 1978.

Una de las principales causas de esta caida fue la crisis energética que Venezuela
experimentd ese afio.2011: Este afio la produccion de acero liquido aumento 36% en
comparacion con el afio previo, alcanzando 2.45 millones de toneladas, pero estando adn
por debajo de los 4.3 millones de toneladas que se produjeron en el 2007 bajo la

administracion privada.

2012: la produccion de acero disminuyo, alcanzando 1.72 millones de toneladas,
63,7% de su meta de produccién anual modificada de 2,7 millones de toneladas y
continuando por debajo de los 4.3 millones de toneladas que se produjeron bajo la

administracion privada en el 2007.

2013: los primeros dos meses del 2013 para la Siderdrgica del Orinoco Alfredo
Maneiro (SIDOR) crearon una expectativa de mejora productiva, comparado con el
pésimo desempefio del 2012, pero la sensacion durd poco. La aceria cerrd el afio con una

produccion de un millén 558 mil 404 toneladas de acero liquido, que representan apenas
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el 36% de su récord histdrico de produccion de 4,3 millones de toneladas de acero,
logrado en el 2007 durante la gestion del consorcio Ternium; y muestra un retroceso de

10% respecto a la produccion del 2012 de 1,7 millones de toneladas.

2014: la empresa aspiraba producir 2,1 millones de toneladas, pero lo cierto es que
s6lo se ha logrado cumplir con un 30,7% de la programacion. La contraccién de la
produccion se vislumbra mayor al compararla con la capacidad instalada de la industria.
Lo producido hasta el noveno mes del afio ubica la tasa de uso de la empresa en 17,6%,
considerando que la capacidad instalada anual es de 5,1 millones de toneladas de acero

liquido.

2.3 Vision

Ser la empresa socialista siderurgica del Estado Venezolano, que prioriza el
desarrollo del mercado nacional con miras a los mercados del ALBA, andino, caribefio y
del MERCOSUR, para la fabricacién de productos de acero con alto valor agregado,
alineada con los objetivos estratégicos de la Nacion, a los fines de alcanzar la soberania
productiva y el desarrollo sustentable del pais, contribuyendo al logro efectivo de los

objetivos del plan de desarrollo econémico y social de la nacién.

2.4 Mision

Comercializar y fabricar productos de acero con altos niveles de productividad,
calidad y sustentabilidad, abasteciendo prioritariamente al sector transformador
nacional como base del desarrollo enddgeno, con eficiencia productiva y talento
humano altamente calificado, comprometido en la utilizacién racional de los recursos
naturales disponibles; para generar desarrollo social y bienestar a los trabajadores, a

los clientes y a la nacion.
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2.5 Estructura organizacional

La nueva organizacion de la empresa Sidertrgica del Orinoco “Alfredo
Maneiro” SIDOR, esta basada en el liderazgo, en una direccion adecuada al cambio y
en el aprovechamiento del potencial humano. Considerando todos estos elementos, se
logré una estructura organizativa horizontal de 3 niveles, conformada por una
Presidencia y nueve Direcciones de las cuales dependen las Gerencias de cada area.
(Ver figura 2.2).
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Figura 2.2 Estructura organizativa de la empresa SIDOR. (SIDOR, 2020).
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2.6 Descripcion de funciones

La empresa Siderurgica del Orinoco “Alfredo Maneiro” (SIDOR) se caracteriza
por estar constituida por diversas direcciones, cuya descripcion de funciones se

detallan a continuacion:

1. Direccion produccién industrial: producir productos siderdrgicos y prestar

los servicios industriales requeridos de manera competitiva y rentable.

2. Direccion de gestion de dérdenes y logistica: generar y emitir los programas
de produccion de cada linea para las areas de planos y largos determinando la

secuencia de fabricacion de los productos en cada linea.

3. Direccion comercial: comercializar y despachar los productos siderdrgicos

en condiciones de calidad y oportunidad competitiva.

4. Direccion de administracion y finanzas: precisar los servicios de
contabilidad, auditoria y sistema de informacion. administrar y asegurar las finanzas y

el adecuado rendimiento de los recursos financieros de la compafiia.

5. Direccion de calidad: implementar y administrar el sistema de gestion de la

calidad de la empresa.

6. Direccion de recursos humanos: formular y aplicar las politicas y estrategias

corporativas en el &mbito socio-laboral, comunicacional y de servicios al personal.

7. Direccion de abastecimiento: obtener y suministrar materiales, insumos y

servicios requeridos por la compafiia para sus operaciones.
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8. Direccion de servicios generales y proteccion de planta: garantizar a la
planta los servicios de: gases, agua, energia eléctrica, transporte, servicios generales,

refractario de planta.

9. Direccion de ingenieria y medio ambiente: procesar las inversiones.

10. Direccion legal: garantizar la actuacion de la compafiia dentro del marco
legal vigente y representarla ante terceros en todos los aspectos juridicos en los que

estén involucrados sus derechos e intereses.

11. Direccion de relaciones institucionales y comunicaciones: promover la

imagen institucional de la empresa ante su publico y entorno relevantes.

12. Gerencia de barras y alambrén: es la unidad de linea adscrita a la Gerencia
general operativa de laminacién caliente de, su mision es fabricar, embalar y
despachar productos no planos (Alambrdn, Barras lisas y Estriadas) de la méas alta
calidad, compatibles con los procesos productivos, especificaciones y normas
técnicas, manteniendo un sistema Optimo de calidad de manera de satisfacer la

demanda del mercado nacional.

2.7 Valores

Humanismo.
Patriotismo.
Compromiso.
Disciplina.
Etica.

Lealtad.

N g s~ wDdhPE

Excelencia.



CAPITULO I1I
MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes de la investigacion

Los antecedentes de la investigacion tratan de experiencias previas a este estudio,
que sirven de sustentacion tedrica y que representan diversas perspectivas con respecto
al tema de este trabajo. Seguidamente, se muestran algunas investigaciones que

representan antecedentes importantes que guardan relacién con el estudio técnico:

Esquivel, F. y Ruiz, J. (2019) en su trabajo de grado titulado
“IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE LUBRICACION POR NIEBLA EN
CASA BOMBA” presentado ante la Universidad Piloto de Colombia para optar al
titulo de Ingeniero Industrial de Proyectos. El estudio estuvo enmarcado en la
modalidad de los proyectos factibles, apoyado en una investigacion de tipo descriptivo

con un disefio de campo.

Los resultados de esta investigacion revelaron que, el analisis técnico para la
implementacion de un sistema de lubricacion por niebla en la estacion de despacho es
una herramienta indispensable de todo proyecto, por cuanto permite determinar la
viabilidad técnica y presentar una solucion a corto plazo a los problemas de
disponibilidad, confiabilidad y mantenimiento de sistemas de bombeo. Este analisis
demostré que se puede soportar la decision de implementacion del sistema de
lubricacion, por tanto, es viable y permite que la organizaciéon cumpla su promesa de

valorar econémicamente a los propietarios como la satisfaccion de sus clientes.

Esta investigacion le aportara a la presente investigacion la metodologia

necesaria para llevar a cabo el estudio técnico que se va realizar al funcionamiento para

20
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Ilevar a cabo el estudio técnico que se pretende realizar al funcionamiento del sistema
centralizado de lubricacion del tren de laminacion de barras de la gerencia de barras y

alambron en la empresa Siderargica del Orinoco “Alfredo Maneiro” (SIDOR).

Arango, A. (2015) desarrollo una investigacion titulada “DISENO DE UN
SISTEMA DE LUBRICACION CENTRALIZADO EN EL SISTEMA TRATADOR
CORONA-LINEA COATING” presentado ante la Universidad Nacional Tecnoldgica
de Lima Sur, para optar al titulo Ingeniero Mecanico Electricista. La metodologia

estuvo centrada en una investigacion de descriptiva con un disefio de campo.

Las conclusiones derivadas este estudio demostraron que, para llevar a cabo el
disefio del sistema de lubricacion centralizado fue necesario efectuar un estudio
técnico financiero con el propdsito de hacer mas eficiente la lubricacién, con todas las
mejoras que esto implica, lo cual busca mejorar la eficiencia de la lubricacion,
obteniendo el mayor rendimiento de la maquinaria y ayudando en la mejora de la
eficiencia productiva de la misma. Por cuanto, la lubricacion adecuada en equipos
que trabajan de forma continua, conlleva a mejoras en la produccion y mayor
desempefio de la linea, por consiguiente, es necesario que este proceso de lubricacion

se realice de manera Optima y precisa.

La investigacion antes mencionada se encuentra relacionada con el presente
estudio, ya que ambas se centran en el estudio técnico para el disefio de un sistema
centralizado de lubricacién, aportando la informacion necesaria de los factores
productivos que debera contener el sistema en operacién, con la finalidad de
optimizar tanto en el desempefio de produccién como en la eficiencia econémica. Los

aportes de este estudio contribuiran con el desarrollo del marco tedrico.

Acosta, S. y Linder, C. (2013) desarrollaron un estudio titulado “EVALUACION
TECNICA Y ECONOMICA PARA LA CREACION DE UNA MEDIANA EMPRESA
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(PYME) DEDICADA A LA ELABORACION Y DISTRIBUCION DE HELADOS
PREMIUM TIPO GOURMET PARA EL ESTADO MIRANDA Y LA GRAN
CARACAS?” presentado ante la Universidad Catélica “Andrés Bello” para optar al titulo
de Ingeniero Industrial. La metodologia estuvo enfocada en un proyecto factible con un

disefio de campo.

Las conclusiones de este estudio demostraron que, con el estudio técnico realizado
comprobd que es viable desde un punto de vista técnico-operativo llevar a cabo la
produccion y comercializacion de los helados Premium, siendo factible el desarrollo de
los procesos medulares involucrados a lo largo de la cadena de suministros (compras,

produccion, almacenamiento de materia prima y producto terminado y distribucion).

Este trabajo de grado se encuentra vinculado directamente con la presente
investigacion, dado que ambos se enfocan en el estudio técnico cuyos resultados
obtenidos, proporcionaran un referente tedrico que servird como guia para el desarrollo

metodoldgico de la investigacion.

Olivier, J. (2011) en su investigacion titulada “ESTUDIO TECNICO DEL
SISTEMA CENTRALIZADO DE LUBRICACION DE LOS BASTIDORES DEL
TREN DE LAMINACION DE BARRAS DE LA GERENCIA DE BARRAS Y
ALAMBRON EN LA SIDERURGICA DEL ORINOCO “ALFREDO MANEIRO”
SIDOR” presentado ante la Universidad Nacional Experimental de Guayana para optar al
titulo de Ingeniero Industrial. El estudio estuvo enfocado en la modalidad de

investigacion de campo con apoyo documental.

Las conclusiones de los resultados obtenidos con el desarrollo de este estudio
revelaron que el sistema centralizado de lubricacion de los bastidores es un hibrido
empirico como resultado de las modificaciones que se le han efectuado debido a los

escases de repuestos. De igual forma, se logro comprobar que el referido sistema no
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esta funcionando de manera correcta, ya que el mismo no ofrece el rendimiento

esperado que cubra las expectativas del tren de laminacion.

Esta investigacidn se encuentra relacionada con el presente estudio, ya que, en
ambos se centran en el estudio técnico del sistema centralizado de lubricacién, que
aportaran la informacion cualitativa y cuantitativa respecto a los factores
productivos que deberd contener el sistema en operacion, esto es: tecnologia;
magnitud de los costos; recursos, previsiones necesarias para su adecuado
funcionamiento. Los aportes de esta investigacion contribuiran con el desarrollo del

marco teorico.

Guillen, L. (2009) en su estudio titulado “ESTUDIO TECNICO PARA LA
INSTALACION DEL ASTILLERO DE LA EPS ALUMINOS ORINOCO R.L.
COORDINADO POR LA GERENCIA GENERAL DE DESARROLLO SOCIAL -
ECONOMIA SOCIAL, ADSCRITA A CVG” presentado ante la Universidad
Nacional Experimental Politécnica “Antonio José de Sucre” para optar al titulo de
Ingeniero Industrial. La metodologia en que se basé este estudio fue de tipo

documental de campo.

Los resultados obtenidos de este estudio concluyeron que, el estudio técnico
realizado permitié obtener la localizacion y distribucion mas adecuada para las
instalaciones del astillero, asi como de la maquinaria, equipos y herramientas,
previendo movimientos innecesarios de material, maquinarias y trabajadores;
permitiendo a los materiales avanzar con mayor facilidad, con el minimo de
manipulacion y esfuerzo fisico, desde que se reciben la materia prima, hasta que se

entrega el producto terminado.

La investigacion antes mencionada se encuentra relacionada con el presente

estudio, ya que ambas tienen como fin proponer un estudio técnico enfocado en
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respaldar a través de una evaluacién técnica, el funcionamiento de un sistema

centralizado de lubricacion.

3.2 Bases tedricas

3.2.1 Lubricacién

Para Molina, A. (2014) la lubricacién es “un proceso o técnica empleada
para reducir el rozamiento entre dos superficies que se encuentran proximas o en
movimiento” (p. 1). En otras palabras, es un procedimiento que reduce la friccion
y el desgate en el interior de dos superficies mdviles, que podrian causar fallos
prematuros evitando el desgaste entre ellas. El proposito de la lubricacion es la
separacion de dos superficies con deslizamiento relativo entre si de tal manera que
no se produzca dafio en ellas: se intenta con ello que el proceso de deslizamiento

sea con la friccion més pequefia posible.

3.2.2 Fluido

Para Arregui, F. Cabrera, E. Cobacho, R. Gémez, E, y Soriano, J. (2017)
“Un fluido es un medio continuo (entendiendo por tal la materia sin
discontinuidades y, por tanto, con propiedades fisicas uniformes) facilmente
deformable” (p. 15). En otras palabras, es una sustancia que se deforma
continuamente bajo la accion de un esfuerzo cortante. En lineas generales, un
fluido es la materia compuesta por moléculas atraidas entre si de manera débil, de
manera que no tiene la capacidad de sostener su forma concreta, sino que adquiere

la del recipiente en donde esté contenida.
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3.2.3 Clasificacion de los fluidos

Para, Arregui, F. Cabrera, E. Cobacho, R. Gémez, E, y Soriano, J. (2017)
“los fluidos se clasifican en liquidos y gases. Los primeros son considerados
fluidos incomprimibles, ya que, un liquido esta sometido a fuerzas
intermoleculares que lo mantienen unido de tal manera que su volumen esta
definido pero su forma no” (p. 16). Mientras que los gases, son aquellos se

encuentran desprovistos de volumen y por ende, son comprimibles.

De acuerdo con la relacion entre el gradiente de velocidades y el esfuerzo

cortante, los fluidos pueden ser:

1. Fluidos newtonianos: son aquellos que se someten a las leyes de la
mecanica simple, tal y como las establecio en sus estudios Isaac Newton. Son, si

se quiere, los fluidos sencillos y ordinarios, como el agua.

2. Superfluidos: también llamados “fluidos perfectos”, se caracterizan por
carecer totalmente de viscosidad, es decir, de fluir ante la menor fuerza aplicada
sin ofrecer resistencia, o sea, sin friccion. Este tipo de fluidos son de origen

sintético.

3. Fluidos no newtonianos: es un tipo intermedio entre fluido y solido,
dependiendo de sus condiciones de temperatura y tension cortante. Asi, no tendra
una viscosidad Unica, sino que dependera de las fuerzas que impacten sobre él: si
se lo somete a una fuerza repentina, reaccionard como un solido, ofreciendo
resistencia; mientras que si se lo deja en reposo fluird como un liquido mas o

menos denso. (Ver Figura 3.1)


https://www.caracteristicas.co/isaac-newton/
https://www.caracteristicas.co/temperatura/
https://www.caracteristicas.co/fuerza/
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Figura 3.1 Clases de fluidos atendiendo al tipo de viscosidad. (Soriano J, 2017)

3.2.4 Propiedades fisicas de los fluidos

Para Jiménez, M., (2015) los fluidos cuentan con propiedades fisicas, que los
diferencian de otras sustancias, aunque también comparten propiedades con otras
sustancias. Por ejemplo, la viscosidad, la tension superficial, presion de vapor
solamente se pueden definir en los liquidos y gases, y la masa especifica, el peso
especifico y la densidad son atributos de cualquier materia (p. 74). A continuacion se

detallan dichas propiedades:

1. Viscosidad. Es una propiedad distintiva de los fluidos. Esta ligada a la
resistencia que opone un fluido a deformarse continuamente cuando se le somete a un

esfuerzo de corte. La viscosidad puede ser de dos tipos:

a) Viscosidad dinamica (p): es la fuerza tangencial por unidad de area, de los
planos paralelos por una unidad de distancia, cuando el espacio que los separa esta
Ileno con un fluido y uno de los planos se traslada con velocidad Unica en su propio

plano con respecto al otro.

b) Viscosidad cinemaética (v): es su viscosidad dinamica dividida entre su
densidad, las unidades son pie2/s y en el sistema c.g.s, la unidad es el stoke (1x10-4
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m2/s); pero por conveniencia se usa mas el centistoke. (1/100 stoke). La formula para

el célculo de la viscosidad cinematica es la siguiente:

!
U= , (3.1)

Donde:
v = viscosidad cinematica.
u = viscosidad dinamica.

p = densidad.

2. Densidad. Es un indicador de qué tan junta esta la materia, es decir, qué tanta
masa hay en un cuerpo. Los fluidos poseen mayor o menor densidad, de acuerdo a la
cantidad de particulas que haya en un mismo volumen de fluido. Relacion que existe

entre la masa del mismo dividida por su unidad de volumen.

masa

Densidad (p)= (3.2)

volumen

3. Volumen. Se trata de la cantidad de espacio tridimensional que el fluido
ocupa en una region determinada, considerando longitud, altura y ancho. Los liquidos
poseen un volumen especifico, mientras que los gases poseen el volumen el recipiente

que los contenga.

4. Presion. La presion de los fluidos es la fuerza que su masa ejerce sobre los

cuerpos que se encuentren dentro de él.

5. Capilaridad. Esta fuerza de cohesidn intermolecular de los fluidos les
permite subir por un tubo capilar, en contra de la gravedad, dado que su atraccion

interna es mucho mayor a la atraccion de sus particulas por el material del tubo. Esto
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se debe en parte de la tension superficial.

6. Peso especifico. El peso especifico de un fluido es su peso por unidad de

volumen, cuya formula es la siguiente:

y=— (3.3)

Donde:
y = Peso especifico
w = Peso ordinario

v = Volumen

3.2.5 Régimen de los fluidos

Para Diaz, A. (2008) Cuando un liquido fluye en un tubo y su velocidad es baja,
fluye en lineas paralelas a lo largo del eje del tubo; a este régimen se le conoce como
flujo laminar. Conforme aumenta la velocidad y se alcanza la llamada velocidad critica,
el flujo se dispersa hasta que adquiere un movimiento de torbellino en el que se forman
corrientes cruzadas y remolinos; a este régimen se le conoce como flujo turbulento.
(Ver figura 3.2).
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Figura 3.2 Régimen de los fluidos de flujo laminar y turbulento. (Jaramillo, J., y
Cérdenas H, 2015).

3.2.6 Superficies

La empresa de Lubricantes Especiales Argentinos, S.A. considera que “las
superficies lisas son raras. Las metalicas, por mas pulidas que se encuentren,
presentan rugosidades. Todas las superficies de ingenieria son verdaderamente
rugosas. Por lo tanto, la interaccion de dos cuerpos que se acercan se convierte en la
interaccion de las rugosidades de una superficie con las rugosidades de la otra”.

(http://www.lea-sa.com.ar/resenia.htm)

3.2.7 Friccion

Para Pedrero, J. (2023) la friccion “consiste en la aparicién de una fuerza que se
opone al movimiento, que origina perdidas de potencia, desgaste y elevacion de la
temperatura” (p. 4730). En otras palabras, es la fuerza que existe entre dos superficies

gue se encuentran en contacto y que se oponen al movimiento.


http://www.lea-sa.com.ar/resenia.htm
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3.2.8 Pérdida de energia por tramo de tuberia

Este tipo de pérdida se produce por frotamiento cuando el fluido viaja a
través de la tuberia, es directamente proporcional a la velocidad del liquido y a la
longitud del tramo de tuberia que estamos considerando, e inversamente
proporcional a su didmetro. La ecuacion de Darcy-Weisbach es la férmula
fundamental usada para determinar las pérdidas debidas a la friccion a lo largo de
las tuberias. Establece que las pérdidas de energia hf, en una tuberia, es
directamente proporcional a la longitud L y la energia cinética, V2/2g, presentes,
e inversamente proporcional al diametro de la tuberia, D, cuya ecuacion de Darcy

es la siguiente:

v =£ (%) (£) 4

q

Donde:

hf = pérdida de energia por tramo de tuberia (m).
L = longitud del tramo de tuberia en estudio (m).
D = didmetro de la tuberia (m).

v = velocidad media del flujo (m/s).

f = factor de friccidn (adimensional).

g = gravedad

Definiendo un parametro adimensional f, denominado coeficiente de friccion
de Darcy; el propio factor de friccion bastante compleja de los parametros de
flujo, la viscosidad cinematica del fluido en movimiento y del grado de rugosidad
de la pared de la tuberia. En suma, esta ecuacion es utilizada para calcular la
pérdida de energia debido a la friccidén en secciones rectilineas y largas de tubos

redondeados, tanto para flujo laminar como para turbulento (Ponce, J., 2006).
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3.2.9 Pérdida de energia por accesorios

Para Mott, R., (1996) las pérdidas de energia por accesorios, se producen en una
pequena region cercana al sitio donde se presenta cambio en la geometria del conducto
o cambio en la direccion del flujo (codos, bifurcaciones, uniones, valvulas, entre otras.),
que se traducen en una alteracion de las condiciones de flujo. También se les conocen
como pérdidas menores. Estas pérdidas ocurren cuando existe un cambio en la seccion
cruzada de la trayectoria del flujo o en la direccion del flujo, o cuando la trayectoria del

flujo se encuentra obstruida, como sucede con una valvula (p. 267).

3.2.10 Esfuerzo cortante y velocidad de corte

Cuando un fluido se somete a un corte uniforme, se produce la viscosidad
que representa la relacion entre el esfuerzo de corte y la velocidad de corte. De esta
manera, cuando la fuerza de arrastre o esfuerzo cortante es proporcional a la
velocidad de la placa inferior o velocidad de corte, el fluido se llama newtoniano. Su
viscosidad es proporcional a la relacion entre la fuerza de arrastre y la velocidad. Por
lo tanto, la viscosidad no depende de qué tan rapido se corte; el esfuerzo cortante
simplemente aumentard para mantener el ritmo de la velocidad de corte. Cuanto
mayor sea la relacion entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte, mayor sera la

viscosidad. (https://es.rheonics.com).

Por tal motivo, en un fluido newtoniano la relacion entre el esfuerzo cortante y
la velocidad de corte es lineal, pasando por el origen, siendo la constante de
proporcionalidad el coeficiente de viscosidad. Mientras que, en un fluido no
newtoniano la relacion entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte es diferente e
incluso puede ser dependiente del tiempo (Viscosidad dependiente del tiempo) - no se
puede definir un coeficiente de viscosidad constante para fluidos no newtonianos

coémo es posible para fluidos newtonianos. (https://es.rheonics.com).
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3.2.11 Sistema de lubricacion centralizada

Segun Balseca, P. (2009) los sistemas de lubricacion centralizada tienen
como objetivo la centralizacion y automatizacion de todos los puntos de engrase
de una maquina. EIl principio de funcionamiento consiste en utilizar una bomba
para repartir grasa o aceite desde un depdsito central hacia los puntos de
lubricacion de forma completamente automatica. En otras palabras, son una forma
eficaz de aumentar la disponibilidad de las maquinas y reducir la dependencia del
talento escaso. Estos sistemas suministran la cantidad de lubricacion adecuada con
la frecuencia correcta, minimizan la friccion y el desgaste, y optimizan la vida util

de los rodamientos y la maquinaria.

3.2.12 Sistema de linea simple

Los sistemas de lubricacion centralizada por linea simple estan disefiados
para alimentar los puntos de lubricacion de la maquina con cantidades
relativamente pequefias de lubricante conforme a las necesidades de los puntos, ya
que nos permiten lubricar intermitentemente, aportando una cantidad definida
cada vez que se realiza un ciclo. Los dosificadores intercambiables de los
distribuidores con distinto caudal nos permiten también repartir el lubricante
exacto en cada pulso o ciclo de trabajo de la bomba. EIl rango medido varia desde
0,01 a 1,5 cm? por ciclo y punto de lubricacion. Los sistemas de linea simple
pueden ser utilizados tanto para aceite como para grasa fluida (NLGI grados 000,

00) (https://idilsacomercializadora.com/sistema-de-linea-simple.html).

3.2.13 Sistema de linea doble

Este sistema de lubricacion centralizada, esta basado en 2 lineas principales,

que son presurizadas y despresurizadas alternativamente. Estd disefiado para aceite
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ISO VG con una viscosidad mayor de 50 mm?2 también para grasa de hasta grado
NLGI 3. Estos sistemas pueden disefiarse para circuitos abiertos en operaciones

intermitentes. (https://idilsacomercializadora.com/sistema-doble-linea.html).

Los sistemas de linea doble se usan para lubricar maquinas e instalaciones con
un gran nimero de puntos de lubricacion, largas distancias y condiciones adversas de
funciona miento. Plantas de generacién (turbinas, ventiladores), acerias, fundiciones,
trenes de laminado, hornos continuos, mineria (roto palas), cintas de transporte,
plantas de azGcar (molinos y secadores), industria de la alimentacion (lineas

envasadoras), industria quimica, petroquimica, fabricas de cemento, canteras, etc.

3.2.14 Sistema progresivo

Estos sistemas reparten aceite o grasa de hasta grado NLGI 2 en operaciones
intermitentes, con posibilidad de instalar supervision central. El lubricante impulsado
por la bomba es conducido hacia los distribuidores progresivos, que dividen la
cantidad de lubricante segun la dimension de la recamara del piston y en funcion de la
cantidad de salidas de cada distribuidor. Se pueden realizar modificaciones de caudal
dependiendo de los puntos de engrase intercambiando las secciones de cada

distribuidor.(https://idilsacomercializadora.com/sistema-progresivo.php)

3.2.15 Sistema de lubricacion por rocié o por neblina

Para Mercado, I., (2008) el sistema de lubricacién por rocié se emplea
regularmente en cojinetes de altas revoluciones, engranajes cerrados, cadenas y guias.
Este sistema es inyectado en una linea de aire por medio de una bomba desde un
reservorio de lubricante formando una mezcla de aire — aceite que es rociado sobre el

punto de aplicacion (p. 18).
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3.2.16 Laminacion

El laminado es un proceso de deformacion volumétrica en el que se reduce el
espesor inicial del material trabajado, mediante las fuerzas de compresidn que ejercen
dos rodillos sobre la pieza/material de trabajo. En otras palabras, proceso
termodindmico que permite una produccion elevada a altas temperaturas y un buen
control del producto final, que se obtiene de la reduccion del espesor de planchones.
(https://sites.google.com/site/procesodelaminado/)

3.2.17 Tren de laminacioén

Es una maquina que transforma acero semiacabado en productos de acero
acabado. El producto semiacabado pasa entre grupos de cilindros que rotan en sentido
contrario y reducen el grosor del material hasta lograr la forma deseada. Los
productos laminados incluyen barras, alambron, chapa gruesa, vigas, bobinas, entre

otras. [https://glosarios.servidor-alicante.com]

En otras palabras, es una instalacion industrial compleja que emplea la empresa
siderurgica, la cual permite el proceso de laminacion del metal en caliente para

obtener el acero en forma de barras ya sea cilindrica u ovalada.

3.2.18 Descripcion del proceso del tren de laminacion de barras

Conforme a la informacién obtenida desde el Intranet de la empresa SIDOR, el
proceso de laminacion de barras se puede llevar a cabo de forma convencional o
slitting. La primera se usa para laminar productos de gran espesor de 35,81 mm a 18
mm, donde se lamina la palanquilla en un solo hilo formando una sola barra con
resaltes. Mientras que, los productos con espesores menores de 16 mm a 9 mm son

laminados en una linea de slitting, en el cual una palanquilla es laminada en mdaltiples
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hilos formando alrededor de 1 a 47 barras con resaltes. El tren de laminacion de
barras consta de varias fases, como lo son, la fase de carga, tren desbastador,

intermedio 1, y 1, terminador y enfriamiento.

Este proceso se inicia con la carga del producto, que consiste en la entrega de
las palanquillas provenientes del patio de almacenamiento de la aceria a través de las
grias dotadas de electroimanes con capacidad para ocho unidades, para ello se
deposita el material en las dos mesas de carga. Seguidamente se pasa al tren
desbastador, donde se inicia el proceso de laminacion, es decir proceso mediante el
cual la palanquilla de seccién 130 x 130 mm son deformadas por la accion de fuerzas
externas (cilindros de trabajo) ocasionando un alargamiento de granos en el material

en direccién de la laminacion.

Posteriormente, en el tren intermedio I, es donde se encuentran los bastidores
nameros 12 y 13, en los cuales se conforma un redondo lider aceptable para la
entrada al bastidor n°14, en esta parte del proceso se reduce la palanquilla en gran
magnitud, en un 30% en cada bastidor, para luego pasar por los bastidores de los
trenes intermedio Il y terminadores | y 1l, hasta conseguir una seccién transversal

totalmente circular.

En el tren intermedio se produce la reduccion de la seccidn transversal de la
palanquilla para alcanzar espesores deseados. Sibn evmbnarugho, enb cruanbtyo a
Ikas operuaciobnes covmurbnes parua avmnbas libneas sélo se pruodrucebn ebn los
bnastyidorues 12 ty trece del tren, donde los productos convencionales avanzan al
tren terminador y los productos slitting siguen sufriendo una serie de

transformaciones para alcanzar los espesores deseados.

Para finalizar, en el tren terminador se logran los espesores requeridos, en esta

etapa del proceso en el bastidor veintidos se realizan los resaltes de las barras para
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otorgar una mayor resistencia estructural del producto final. En el anexo 1 se puede

apreciar con detalles el layout de la planta de barras de SIDOR.

3.2.19 Estudio técnico

Un estudio técnico permite proponer y analizar las diferentes opciones tecnoldgicas
para producir los bienes o servicios que se requieren, lo que ademas admite verificar la
factibilidad técnica de cada una de ellas. Este analisis identifica los equipos, la
maquinaria, las materias primas y las instalaciones necesarias para el proyecto y, por
tanto, los costos de inversion y de operacion requeridos, asi como el capital de trabajo

que se necesita.

En sentido estricto, el estudio técnico es aquel que presenta la determinacién del
tamafio Optimo de una determinada empresa con la finalidad de dar a conocer la
localizacion, ingenieria del negocio a emprender y la organizacion y funcionamiento de
esta. Para Baca, G. (2013), con este estudio se pretende resolver las preguntas referentes a
doénde, cuando, cémo, y con qué producir lo que se desea, por lo que el aspecto técnico
operativo de un proyecto comprende todo aquello que tenga relacion con el

funcionamiento y la operatividad del propio proyecto.

En este contexto, se basa en la segunda etapa de evaluacion de un proyecto que
comprende aquellas actividades que definen las caracteristicas que determinan los activos
fijos que son necesarios para hallar el lugar mas conveniente para llevar a cabo el
proyecto donde se requiere invertir. Para Serrano, F. (2020) el estudio técnico busca
responder a los interrogantes basicos: ;cuanto?, ;donde?, ;como? y ;con qué? producira
mi empresa, asi como disefiar la funcion de produccién éptima que mejor utilice los
recursos disponibles para obtener el producto o servicio deseado, sea éste un bien o un

servicio.
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En lineas generales, el objetivo del estudio técnico es llegar a determinar la funcion
de produccion 6ptima para la utilizacion eficiente y eficaz de los recursos disponibles
para la produccidon del bien o servicio deseado. De la seleccion de la funcién optima se
derivaran las necesidades de equipos y maquinarias que, junto con la informacion
relacionada con el proceso de produccién, permitiran cuantificar el costo de operacion

(Sapag, N., Sapag, R. y Sapag, J. 2014).

3.2.20 Componentes de un estudio técnico

Segun Baca, G. (2013), los componentes esenciales de un estudio técnico son los

siguientes:

1. Localizacion del proyecto: la localizacién Optima de un proyecto es la que
contribuye en mayor medida a que se logre la mayor tasa de rentabilidad sobre capital 0 a
obtener el costo unitario minimo. El objetivo general de este punto es, llegar a determinar
el sitio donde se instalara la planta. En la localizacion 6ptima del proyecto se encuentran
dos aspectos: la Macro localizacion (ubicacién del mercado de consumo; las fuentes de
materias primas y la mano de obra disponible) y la Micro localizacion (cercania con el

mercado consumidor, infraestructura y servicios).

2. Determinacion del tamafio 6ptimo de la planta: se refiere a la capacidad instalada
del proyecto, y se expresa en unidades de produccion por afio. Existen otros indicadores
indirectos, como el monto de la inversion, el monto de ocupacion efectiva de mano de
obra o algin otro de sus efectos sobre la economia. Se considera 6ptimo cuando opera

con los menores costos totales o la maxima rentabilidad econdémica.

3. Ingenieria del proyecto: su objetivo es resolver todo lo concerniente a la
instalacion y el funcionamiento de la planta, desde la descripcion del proceso,

adquisicion del equipo y la maquinaria, se determina la distribucion dptima de la planta,
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hasta definir la estructura juridica y de organizacion que habrd de tener la planta
productiva. En sintesis, resuelve todo lo concerniente a la instalacion y el funcionamiento

de la planta.

4. Organizacion de la organizacion humana y juridica: una vez que el investigador
haya hecho la eleccion méas conveniente sobre la estructura de organizacion inicial,
procedera a elaborar un organigrama de jerarquizacion vertical simple, para mostrar
cdmo quedaran, a su juicio, los puestos y jerarquias dentro de la empresa. Ademas, la
empresa, en caso de no estar constituida legalmente, debera conformarse de acuerdo al
interés de los socios, respetando el marco legal vigente en sus diferentes indoles: fiscal,

sanitario, civil, ambiental, social, laboral y municipal.

3.2.21 Analisis FODA

Una de las herramientas de diagndstico empresarial que permite abordar la
situacion de una compafiia, analizando sus caracteristicas internas, como son las
fortalezas y debilidades, ademas de las externas, como oportunidades y amenazas,
cuyo acronimo es FODA, con la finalidad de conocer la verdadera situacion en la
que esta una entidad o una empresa, pudiendo de esta manera organizar mejor la
estrategia de futuro. Al respecto, Speth, C. (2016), la define como: una
herramienta que permite distinguir por un lado los factores internos de una
organizacion (fortalezas y debilidades) y los factores externos relacionados con su
entorno (oportunidades y amenazas), y por otro lado permite seleccionar los
factores identificados en funcidon del impacto esperado, pudiendo ser positivo

(fortalezas y oportunidades) o negativo (debilidades y amenazas).

En otras palabras, es una herramienta analitica cuyo fin es el conocer las
fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas de una unidad de analisis, en la

que se debe tomar en cuenta las situaciones externas e internas de una
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determinada organizacion o empresa, para poder desarrollar estrategias que
agreguen valor. El objetivo de este andlisis es lograr que las debilidades se
minimicen mientras se potencian sus fortalezas, aprovechando las oportunidades y

anticipandose a las amenazas.

3.2.22 Diagrama de procesos

Este diagrama muestra la secuencia cronoldgica de todas las operaciones,
inspecciones, margenes de tiempo y materiales a utilizar en un proceso de
fabricacion o administrativo, desde la llegada de la materia prima hasta el
empaque del producto terminado. Sefiala la entrada de todos los componentes y
subconjuntos al conjunto principal. (http://metodologia-de-

booch.blogspot.com/2009/06/diagrama-de-proceso.html)

3.2.23 Diagrama de causa efecto

Segln Ros, A. (2010), “es una representacion grafica de las relaciones ldgicas
existentes entre las causas que producen un efecto bien definido. Sirve para visualizar,
en una sola figura, todas las causas asociadas a una averia y sus posibles relaciones” (p.
200). Conforme a lo antes expuesto, esta técnica permite apreciar con claridad las
relaciones entre un problema y las posibles causas que pueden estar contribuyendo para
que esto ocurra. El efecto se considera como la caracteristica de calidad que necesita

mejora, las causas son los factores de influencia.

Entre los pasos que deben emplearse para construir dicho son los siguientes:

1. Definir con precision el fendmeno o falla (efecto).

2. Elaborar un listado de todos los aspectos que tienen o podrian tener influencia
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sobre la aparicion de los fendmenos (causas).

3. Ordenar las causas del punto anterior, teniendo presente que algunas son

causas principales y otras secundarias; que son las que provocan las causas principales.

4. Dibujar una flecha amplia de izquierda a derecha y escribir el efecto al final de

la flecha.

5. Esquematizar las causas principales que pudieran estar provocando las fallas,

dirigiendo una rama en forma de flecha a la flecha principal.

6. Esquematizar sobre las ramas de las causas principales, las causas secundarias

que influyan en ellas. Como se muestra en la figura 3.3.
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Figura 3.3 Esquematizacion del diagrama de causa efecto. (Ros A, 2010).
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3.2.24 Diagrama de Pareto

Ros, (2010) lo define como “un instrumento que permite graficar por orden de
importancia, el grado de contribucién de las causas que estamos analizando o el
conjunto de problemas que queremos estudiar. Se trata de clasificar los problemas y/o
causas en vitales y triviales” (p. 195). En otras palabras, consiste en la representacion
de varios elementos (causas) de un sistema, equipo 0 maquinarias que pueden
contribuir a un problema (efecto). Gracias a su naturaleza grafica permite que los
grupos organicen grandes cantidades de informacion sobre el problema, para
determinar las posibles causas, aumentando la probabilidad de identificar las causas
principales. (\er figura 3.4).
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Figura 3.4 Diagrama de Pareto. (Ros A, 2010).

3.3 Bases legales

La fundamentacion legal de la presente investigacion estéa centrada en:
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3.3.1 Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela (1999)

Articulo 87. Toda persona tiene derecho al trabajo y el deber de trabajar. El
estado garantizara la adopcion de medidas necesarias a los fines de que toda persona
puede obtener ocupacion productiva, que le proporcione una existencia digna y
decorosa y le garantice el pleno ejercicio de este derecho. Es fin del estado fomentar el
empleo. La ley adoptara medidas tendentes a garantizar el ejercicio de los derechos
laborales de los trabajadores y trabajadoras. Todo patrono o patrona garantizara a sus
trabajadores y trabajadoras condiciones de seguridad, higiene y ambiente de trabajos
adecuados. El estado adoptard medidas y creara instituciones que permitan el control y

la promocidn de estas condiciones.

El citado articulo, hace referencia al derecho y deber que tienen todas las
personas de trabajar. De igual forma, establece como una obligacion del Estado
fomentar el empleo y disefiar las politicas necesarias para que las personas puedan

encontrar un trabajo.

Articulo 302. El Estado se reserva, mediante la ley organica respectiva, y por
razones de conveniencia nacional, la actividad petrolera y otras industrias,
explotaciones, servicios y bienes de interés publico y de caracter estratégico. El Estado
promovera la manufactura nacional de materias primas provenientes de la explotacion
de los recursos naturales no renovables, con el fin de asimilar, crear e innovar
tecnologias, generar empleo y crecimiento econémico, y crear riqueza y bienestar para

el pueblo.

El referido articulo hace mencion a que el Estado puede reservarse la actividad
petrolera, asi como las industrias, explotaciones tales como mineria, produccién de
hierro, acero, entre otros por considerarlos de caracter estratégico para el crecimiento

econdémico del pais, con la creacion de nuevas tecnologias que nos catapulten a otros
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escenarios fuera de la republica, con el proposito no solo de generar empleo, sino que

adema@s les permitira obtener fortalecer la economia del pais.

3.3.2 Ley Organica de Prevencién, Condiciones y Medio Ambiente del
Trabajo (2005)

Articulo 63. El proyecto, construccion, funcionamiento, mantenimiento y
reparacion de los medios, procedimientos y puestos de trabajo, debe ser concebido,
disefiado y ejecutado con estricta sujecion a las normas y criterios técnicos y
cientificos universalmente aceptados en materia de salud, higiene, ergonomia y
seguridad en el trabajo, a los fines de eliminar, o controlar al maximo técnicamente
posible, las condiciones peligrosas de trabajo. El Instituto Nacional de Prevencion,
Salud y Seguridad Laborales propondra al ministerio con competencia en materia de
seguridad y salud en el trabajo la norma técnica que regule esta materia. Son de
obligatoria observancia las normas técnicas relacionadas con seguridad y salud en el
trabajo, aprobadas por el ministerio con competencia en materia de seguridad y salud

en el trabajo.

El citado articulo hace referencia a la prevenciéon de la salud como factor
obligatorio antes, durante de la ejecucion de un proyecto con la debida adhesion a las
normas de higiene y salud ocupacional, con el propdsito de garantizar la salud e

integridad del personal a cargo del proyecto.
3.3.3 Norma COVENIN 3049-93. Definiciones de Mantenimiento
Numeral 3.1.1. Sistemas productivos son aquellas siglas que identifican a los

sistemas productivos dentro de los cuales se pueden encontrar dispositivos, equipos,

instalaciones y/o edificaciones sujetas a acciones de mantenimiento.
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3.4 Definicion de términos

Desgaste: pérdida de material de la superficie como resultado de una accion

mecanica. (Caceres, G. 2010).

Friccion: es el resultado de la rugosidad de las superficies. Bajo microscopio
electronico, aun las superficies aparentemente mas lisas (menos rugosas), muestran

muchas rugosidades o asperezas. (Molina, A. 2014).

Oxidacion: degeneracion por el ataque del oxigeno a un material o lubricante. El
proceso es acelerado por calor, luz, catalizadores metélicos y la presencia de agua, &cidos
o0 contaminantes sélidos. (Céceres, G. 2010).

Rozamiento: es la fuerza que aparece entre dos superficies con movimiento relativo
entre ellas. Esta en funcion del coeficiente de rozamiento, de la superficie en contacto y
de la fuerza que presiona ambas superficies entre ellas. (Céceres, G. 2010).

Tribologia: es la ciencia y tecnologia de los sistemas en movimiento y en contacto
mutuo que comprende la friccidn, lubricacién, desgaste y otros aspectos relacionados con

la ingenieria, fisica, quimica, metalurgia, fisiologia, etc. (Molina, A. 2014).

Viscosidad: medida de la resistencia a la deformacion cortante o angular de un
fluido. (Caceres, G. 2010).



CAPITULO IV
METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1 Tipo y disefio de la investigacion

El presente estudio se desarroll6 como una investigacion descriptiva, sobre la
cual Arias, F. (2016) “consiste en la caracterizacion de un hecho, fendémeno,
individuo, grupo, con el fin de establecer su estructura o comportamiento” (p. 24).
En el presente trabajo de investigacion se pretende obtener una vision general y
detallada del funcionamiento de los sistemas centralizado de lubricacién del tren de
laminacién y barras de la gerencia de barras y alambrén de la empresa Siderdrgica
del Orinoco “Alfredo Maneiro” SIDOR, con el proposito de realizar un estudio

técnico al referido sistema.

4.1.1 Tipo de investigacién

El estudio descriptivo comprende la descripcion, registro, analisis e
interpretacion de la naturaleza actual y la composicién o procesos de fenémenos; el
enfoque se hace sobre una serie de conclusiones dominantes o sobre una persona, un
grupo o cosa que funciona en el presente; la investigacion descriptiva se trabaja sobre
diversas realidades de hecho, caracterizandose fundamentalmente por presentarse una

interpretacion correcta. (Tamayo y Tamayo, M.; 2012)

En este contexto; la investigacion realizada, estuvo determinada en realizar un
estudio técnico del funcionamiento de los sistemas centralizado de lubricacion del
tren de laminacion y barras de la gerencia de barras y alambrén de la empresa
Siderurgica del Orinoco “Alfredo Maneiro” SIDOR, claramente presenta
caracteristicas propias de la investigacion descriptiva, ya que; a través de este

45
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pudo describir la situacién en particular que presenta un equipo en particular,
enumerandose y sefialando caracteristicas, propiedades y del funcionamiento de
los sistemas centralizados de lubricacion de la empresa antes mencionado.
Ademas; la informacién recogida se presenta tal cual es; analizando, interpretando

y evaluando lo que se desea exactamente.

La investigacion aplicada; nombrada también investigacion activa o
dinamica, se encuentra intimamente muy ligada a la investigacion pura, ya que;
esta depende de los descubrimientos y aportes tedricos, es el estudio y/o
aplicacion de la investigacion a unos problemas puntuales, en circunstancias o
caracteristicas concretas, asimismo; esta forma de la investigacion se dirige a su

aplicacion inmediata y no al desarrollo de teorias. (Tamayo y Tamayo, M.; 2012)

Adicionalmente; el estudio realizado, enfocado en un estudio técnico del
funcionamiento de los sistemas centralizado de lubricacién del tren de laminacion
y barras de la gerencia de barras y alambrén de la empresa Siderurgica del
Orinoco “Alfredo Maneiro” SIDOR; se ha visto influenciado en investigaciones
aplicadas, por cuanto; su elaboracién concentra su atencion en las posibilidades
facticas de llevarse a practica las teorias generales existentes, referidas al estudio
técnico de funcionamiento del referido sistema. Asi mismo; se espera que con el
desarrollo del mismo se permita la resolucién del problema identificado dentro de

la empresa en un periodo de tiempo muy corto.

4.1.2 Disefio de investigacion

El disefio de investigacion se refiere a la metodologia que se aplicara en el
estudio, en este caso, la investigacion se basara en un disefio documental y de campo.
Al respecto del disefio documental el Manual de trabajos de grado de especializacion,

y maestria y tesis doctorales, de la Universidad Pedagdgica Experimental Libertador.,
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(2016), sefiala que: “se entiende por investigacion documental, el estudio de
problemas con el proposito de ampliar y profundizar el conocimiento de su
naturaleza, con apoyo principalmente, en trabajos previos, informacién y datos

divulgados por medios impresos, audiovisuales o electronicos” (p. 20).

Es decir se trata de un estudio que se enmarca en la busqueda, recopilacion,
analisis y comprension de datos secundarios en relacion a la tematica en estudio,
especificamente en los textos, registros y bibliografias acerca de los sistemas
centralizados de lubricacion, funcionamiento, repuestos necesarios, ficha técnica,

entre otros.

En relacion al disefio de campo, Arias, F. (Obj. Cit.), lo define como: Es aquella
que consiste en la recoleccion de datos directamente de los sujetos investigados o de
la realidad donde ocurren los hechos, sin manipular o controlar variable alguna, es
decir, el investigador obtiene la informacién, pero no altera las condiciones existentes
(p. 31). En este sentido, este disefio permitira obtener informacion de una forma
directa a la realidad, sin intermediacidn de ninguna naturaleza obteniendo resultados

reales por ello, las variables no son modificadas.

4.2 Poblacion y muestra de la investigacion

4.2.1 Poblacion de la investigacion

Monje, C. (2015) define la poblacion como “conjunto de objetos, sujetos o
unidades que comparten la caracteristica que se estudia... que responde a la
necesidad de especificar el grupo al cual son aplicables los resultados” (p. 25). En
relacion a lo expresado por este autor, constituye el grupo de personas o0 cosas que
poseen particularidades similares de las cuales se pueden obtener la informacion

primordial para el estudio que se realiza
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Como se trata de una poblacion pequefia (finita), sobre la cual Ramirez, T. (2014),
la define como “aquella cuyos elementos en su totalidad son identificables por el
investigador, por lo menos desde el punto de vista del conocimiento que se tiene sobre su
cantidad total” (p. 58). Atendiendo a lo expresado por el autor anterior, la poblacion
estara representada por el sistema centralizado de lubricacién del tren de laminacion de
barras de la gerencia de barras y alambron en la empresa Siderdrgica del Orinoco
“Alfredo Maneiro” (SIDOR), distribuido de la siguiente manera (Ver tabla 4.1).

Tabla 4.1 Poblacion de la investigacion sistema centralizado. (Vidal N, 2020).

Items | Componentes del sistema centralizado de lubricacion Cantidad

Tambor de grasa 1

Bomba Neumatica Cirval Modelo BCN — 221-A

Tuberias principal de grasa

Mangueras

Ramificaciones del sistema centralizado de lubricacion

Bastidor |

Bastidor 11

O N o O B W N

Terminador |

N N e R L S SN B e

9 Terminador Il

[EEN
\‘

Total poblacion

4.2.2 Muestra de la investigacion

Es una parte de la poblacion, nimero de individuos u objetos seleccionados
cientificamente, cada uno de los cuales forman parte del universo. De acuerdo con
Hurtado, J. (2015), la muestra de la investigacion indica que “la poblacion ademas de ser
conocida es accesible, es decir, es posible ubicar a todos los miembros. No vale la pena

hacer un muestreo para poblaciones de menos de 100 integrantes” (p. 140).
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Para los efectos de este estudio, la muestra estuvo representada por la misma
poblacion, es decir el sistema centralizado de lubricacién del tren de laminacion de
barras; por tanto, la muestra en cuestion esta compuesta por las siguientes cantidades y/o
unidades: tambor de grasa (1 unidad), bomba neumatica CIRVAL (1 unidad), tuberia
principal de grasa (1 unidad), mangueras (4 unidades), ramificaciones del sistema
centralizado de lubricacion (2 unidades), bastidor | (1 unidad), bastidor Il (1 unidad),

terminador | (2 unidades) y terminador Il (4 unidades).

4.3 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.3.1 Técnicas

Arias, F. (Ob. Cit) sefiala que “se entendera por técnica de investigacion, el
procedimiento o forma particular de obtener los datos o informacion” (p. 67). En
este contexto, las técnicas constituyen las formas que utiliza el investigador para
recabar la informacion indispensable para el desarrollo del estudio, entre las
cuales se emplearon como técnicas, la observacion directa participante y la

entrevista informal.

1. Observacién directa y participante: en cuanto a la observacion directa y
participante, Palella, S. y Martins, F. (2017) expresan que “la observacion es
participante cuando el investigador se incluye en el grupo, hecho o fendmeno
observado, para obtener la informacion desde adentro...” (p. 118). Esta técnica
permitio observar el funcionamiento del sistema centralizado de lubricacion del tren
de laminacién de barras y sus componentes, parametros de operatividad, con la

finalidad de poder efectuar el estudio técnico pertinente.

2. Entrevista no estructurada o informal: segin Arias, F. (Ob. Cit), “En esta

modalidad no se dispone de una guia de preguntas elaboradas previamente. Sin
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embargo, se orienta por unos objetivos preestablecidos, lo que permite definir el tema
de la entrevista”. De esta forma se logré profundizar de las apreciaciones obtenidas
de las personas especialistas en el area industrial y de mantenimiento del sistema
centralizado de lubricacién, de manera informal permitiendo una comunicacion con

fluidez con cada uno de ellos.

3. Revisién documental: consistio en la recopilacion de toda aquella
informacion directa o indirectamente relacionada con la investigacién desarrollada,
esto con la finalidad de lograr adecuada profundizacion en el tema de investigacién y,

a su vez; sustentar las bases teoricas.

4.3.2 Instrumentos

Sabino, C. (2014) define los instrumentos, “cualquier recurso de que se vale
el investigador para acercarse a los fendmenos y extraer de ellos informacion™ (p.
99). Se trata de las herramientas que se emplean para obtener la informacion
necesaria para la investigacion. Para recabar los datos pertinentes a este estudio se

emplearon como instrumentos, una guia de preguntas y una lista de cotejo.

1. Guia de preguntas: este instrumento contiene las preguntas sugeridas y
aspectos que fueron analizados durante el desarrollo del presente estudio, con la

finalidad de recabar la informacion correspondiente a la entrevista.

2. Lista de cotejo: también conocida como lista de control y verificacion de
la técnica de observacion, en la cual se registré la ausencia o presencia de los
repuestos requeridos para el funcionamiento adecuado del sistema centralizado de

lubricacién del Tren de Laminacion de Barras.
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4.4 Técnicas de ingenieria industrial aplicadas

En el desarrollo del presente trabajo se emplearon técnicas de Ingenieria
Industrial, las cuales serviran de apoyo para las investigadoras, por cuanto; permitieron
sustentar el estudio técnico del sistema centralizado de lubricacién del tren de
laminacion de barras, tales matriz FODA, diagrama de proceso, diagrama de Pareto,
medicion geométrica del sistema de tuberias, medicion de presion al final de cada
tramo de tuberia, calculo de pérdida de energia por tramo y estudio técnico.

4.4.1 Matriz FODA

Esta técnica se utilizo para evaluar las fortalezas, oportunidades, debilidades y
amenazas presentes en el sistema centralizado de lubricacion del tren de laminacion
de barras de la empresa objeto de estudio, y de esta manera plantear las estrategias

que podran ser aplicadas para fortalecer las debilidades y reducir las amenazas.

4.4.2 Diagrama de proceso

Se basa en la representacion grafica visualizacion de los analistas de todo el
método utilizado actualmente, con cada uno de sus detalles de manera que se puedan
identificar areas de oportunidad para la implementacion de mejora continua o0 nuevos
procesos de fabricacion. Esta herramienta fue de utilidad en el presente estudio
debido a que se tendra control minucioso de los factores que intervengan en dicho

proceso.

4.4.3 Medicidon geométrica del sistema de tuberias

Herramienta que permitio obtener la determinacion de las distancias que posee

el sistema de tuberias principal que alimenta el sistema centralizado de lubricacion
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que abastece de grasa a los equipos que forman parte del tren de laminacién de barras
de la gerencia de barras y alambrdn de la empresa SIDOR.

4.4.4 Medicion de las presiones al final de cada tramo de tuberia

Esta técnica industrial permiti6 medir las distintas presiones al final de cada
tramo de tuberia de alimentacién de los distintos bastidores, que integran el sistema
centralizado de lubricacion, con el propdsito de tener una referencia del

comportamiento del referido sistema.

4.4.5 Estudio técnico

El estudio técnico permitié analizar los elementos que tienen que ver con la
ingenieria basica del producto y/o proceso que se desea implementar, para ello se
tiene que hacer la descripcion detallada del mismo con la finalidad de mostrar todos

los requerimientos para hacerlo funcionable.



CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

5.1 Descripcion de las condiciones operativas de las estaciones de bombeo y

tuberias principales de los sistemas centralizados de lubricacion

El cumplimiento de este objetivo consistié en conocer la situacion actual de las
condiciones operativas de las estaciones de bombeo y tuberias principales de los sistemas
centralizado de lubricacion, la cual se realizé a partir de la ejecucion de una visita guiada
a cada una de las estaciones de bombeo y tuberias principales del referido sistema
perteneciente al tren de laminacidn de barras de la gerencia de barras y alambrén en la

empresa Sidertrgica del Orinoco “Alfredo Maneiro” (SIDOR).

Esta visita permitid detectar las causas que ocasionan problemas en las condiciones
operativas de este sistema, con el fin de disefiar propuestas para su mejor funcionamiento.
Para lograrlo fue imprescindible realizar un diagrama de flujo de procesos de las
estaciones de bombeo y tuberias principales de los sistemas centralizados de lubricacion,
de igual manera se procedio a realizar un diagrama de causa efecto y una matriz FODA,
por medio del cual se evidenciaron las causas y efectos que lo afectan y agregan
deficiencia en su funcionamiento, asi como las fortalezas, amenazas, oportunidades y

debilidades que lo afectan el funcionamiento del referido sistema.

5.1.1 Diagrama del sistema centralizado de lubricacion

El diagrama realizado, permitié efectuar la descripcién actual de los
procesos que se llevan a cabo por el sistema centralizado de lubricacion en el tren

de la laminacion de barras de la gerencia de barras y alambron, con el propdésito de

describir las condiciones operativas de las estaciones de bombeo y tuberias
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principales.

En el tren de laminacién de barras, desde hace veinte (20) afios existen dos (2)
sistemas de lubricacién ubicados en puntos estratégicos, que fueron divididas con el
propdsito de hacer tramos mas pequefios y que las bombas pudieran realizar la
lubricacion con cantidades requeridas a cada equipo con la finalidad de evitar
atascamientos en los bastidores. Para ello, se crearon dos estaciones de bombeo o

centrales de grasa, que se encuentran a nivel de sétano.

El primer proceso llevado a cabo por el tren laminador de barras, se inicia en
la mesa de carga | y Il, donde se cargan los productos a procesar. En esta area se
encuentra el control de lubricacion de grasa. Este proceso pasa por el tren
desbastador que estd compuesto por ocho (8) bastidores en continuo todos con
accionamiento individual y para laminar dos (2) lineas. Al final de esta seccion de

disponen de cizallas que se encargan de despuntar el material.

Seguidamente, se encuentra el tren intermedio, que consta de dos (2)
secciones, la primera de ellas posee dos (2) bastidores, y el intermedio Il esta
integrado por cinco (5) bastidores, cada una de ellas puede laminar con una o dos
lineas dependientes del producto a laminar. Cabe destacar que, el desbastador y el
intermedio |, son lubricadas por la estacién central de bombeo CIRVAL, modelo
ECB-DC-42, la cual esta en funcionamiento desde hace nueve (9) afios, debido a
la necesidad de sustituir el viejo sistema LINCOLN, debido a que estaba obsoleto

por falta de mantenimiento y repuestos.

Desde que la Estacion de bombeo CIRVAL fue puesta en marcha las
condiciones de lubricacion y operatividad mejoraron mucho en el tren debastador
e intermedio I, ya que se cuenta con los repuestos y con un personal capacitado de

la misma empresa CIRVAL, quienes se encargan de realizar una inspeccion diaria
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del equipo y del mantenimiento preventivo y correctivo de manera oportuna.

El tren terminador se encuentra compuesto por dos (2) secciones, el terminador
I y II, los cuales constan de cuatro (4) bastidores cada uno, cada seccion lamina
siempre a una linea. Cabe destacar que, todos los bastidores antes mencionados se
encuentran totalmente operativos y cuentan con todos sus distribuidores de engrase y
rodamientos. Mientras que, el resto del tren laminador de barras (intermedio II,
terminador 1 y 1) esta siendo lubricado por un sistema de lubricacion operativo, pero
totalmente empirico, que consiste en un tambor de grasa y una bomba neumatica
CIRVAL modelo BCN — 221-A, que es accionada por aire comprimido liberado por
una electrovalvula, que es accionada por medio de una sefial emitida por un tablero de

control programado de acuerdo a las necesidades del usuario.

Una vez que la bomba neumatica es accionada, se inyecta la grasa a través
de la tuberia principal hasta que esta es presurizada y alcanza la presion necesaria
para que la vélvula inversora realice el cambio de linea, y comience a lubricar la
otra linea de la tuberia y de esta manera hasta completar con el ciclo de

lubricacion. (Ver figura 5.1).
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Figura 5.1 Diagrama del proceso de lubricacion Tren de Laminacion (Vidal N, 2020).
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Tal y como se observa en el diagrama de proceso, el sistema de lubricacion
centralizada del tren de laminacidon de barras, se inicia una vez que son accionadas
las bombas N° 1 (Cirval) y N° 2, independiente la grasa es suministrada, a través
de dos lineas separadas (L1 y L2), en una cantidad preestablecida a los médulos
distribuidores. Permitiendo que se envie la grasa a través de la tuberia principal
pasandola por una valvula direccional la cual se encuentra posicionada en la
linea N° 1, logrando que la grasa pase por dicha linea y la envie al
modulo distribuidor.

Estos mddulos son los encargados de hacer llegar la grasa a los puntos A que
se encuentran en la parte inferior de los bastidores del 1 al 22, unas vez que el
presostato N° 1 alcanza una presién de 120 Bar, produce una sefial eléctrica
cambiando la posicién de la valvula direccional, con la finalidad de que la grasa
sea direccionada por la linea N° 2, enviando de esta forma la grasa al modulo
distribuidor con el objeto de lubricar los puntos B, que estan ubicados en la parte
superior de los bastidores antes mencionados.

Una vez que el presostato N° 2 alcanza la presion 120 Bar produce una sefial
eléctrica para que el sistema entre en reposo por un periodo de 10 minutos.
Cumplidos los minutos de reposo del sistema, se repite el ciclo de lubricacién para
los bastidores. En este sentido, mientras una linea (L1) estd alimentando a los
modulos de distribucion y puntos A con grasa, la linea (L2) se esta preparando

para la misma operacion, pero no al mismo tiempo.

La valvula inversora garantiza el llenado continuo, asi como el alternado de
las dos lineas (L1-L2). Esta se activa mediante la presién del sistema, controlando

el retorno de la grasa por las lineas.
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5.1.2 Diagrama de causa — efecto realizado al sistema centralizado de

lubricacién

El sistema centralizado de lubricacién empleado en el tren de laminacién de
barras de la empresa Siderargica del Orinoco “Alfredo Maneiro” (SIDOR), para la
lubricacidn de los bastidores que se encuentran a lo largo del referido tren, se ha
convertido en una problematica que ha venido afectando el proceso de lubricacion
de estos equipos y con ello el proceso continuo de laminacién de barras y
alambrén. En este contexto, y conforme a lo planteado anteriormente se genera la
necesidad de emprender la bisqueda de las distintas causas que podrian estar
generando problemas o fallas que intervienen en el adecuado suministro de

lubricacién de este sistema.

Con el propésito de visualizar y esquematizar las posibles causas
involucradas en el referido problema se emple6 el diagrama de causa — efecto el
cual permitio identificar cada una de causas principales agrupadas en las 5M
(Medio ambiente, Mano de obra, Método, Maquina y Material) con los que se
logré determinar el problema o deficiencia que afecta directamente el sistema
centralizado de lubricacién empleado en el tren de laminacion de barras
perteneciente a la empresa antes mencionada, que posteriormente fueron

analizados. (Ver figura 5.2).
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Figura 5.2 Diagrama de causa y efecto. (Vidal N., 2020).

Conforme a las causas anteriormente expuestas y de acuerdo con la entrevista
informal realizada al personal a cargo del sistema centralizado de lubricacion del tren
de laminacion de barras, a continuacion, se analizan cada una de las causas con sus
respectivas sub-causas encontradas en la central de grasa Il del sistema antes

mencionado:

1. Mano de obra y/o personal: entre las causas estudiadas se encuentran las
siguientes: Numero limitado de personal calificado: El escaso conocimiento técnico
por parte personal en cuanto al funcionamiento del sistema de lubricacion
centralizada, posee una mayor incidencia contribuyendo con ello a que la condicién
operativa de este equipo disminuya. Por cuanto la falta de capacitacion y
entrenamiento constante del personal para verificar el adecuado funcionamiento del
Sistema especificamente en la central de grasa Il los perjudica, ya que cuentan con un
namero reducido capacitado de personal, lo cual dificulta al momento de realizar la

inspeccion rutinaria. Falta de inspeccidn rutinaria: la situaciéon de pandemia por la que
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esta atravesando en este momento el pais, genera muchas faltas de personal, y
desgaste fisico del que realiza las inspecciones rutinarias, quienes deben cumplir con

jornadas continuas de trabajo.

2. Método: conforme al analisis realizado las principales sub-causas que
intervienen en el correcto funcionamiento del sistema centralizado de lubricacion son:
Ausencia de manuales operativos, que les permitan aplicar las tareas de
mantenimiento y supervision de este equipo, por cuanto al no producirse las practicas
adecuadas de trabajo en cuanto a las inspecciones rutinarias del sistema centralizado
de lubricacion comienzan a surgir fallas mecanicas en sus componentes. En esta
causa se incluyen errores en los registros de fallas del equipo y deficiencias en la
verificacion de la efectividad de la lubricacion en los bastidores. Ausencia del registro
e historiales de fallas: del sistema centralizado de lubricacion en especial de la central
de grasa Il, como consecuencia de la falta de supervision que les permita determinar

las fallas, con las respectivas causas que la generan.

3. Medio ambiente: entre las causas que ponen en riesgo el funcionamiento del
sistema de lubricacion centralizada especificamente en la central de grasa Il, entre los
cuales se mencionan: Contaminacion de la grasa, debido a los efectos producidos por
la corrosion y del agua, asi como por la falta de cambio de los filtros. Falta de
mantenimiento de las tuberias que se encuentran en mal estado, lo cual ha ocasionado
la corrosiéon de las mismas, debido al ataque de las superficies metélicas por los
acidos organicos e inorganicos presentes en el lubricante que emplea la empresa para
la lubricacidn de los equipos y la herrumbre se genera por el ataque del agua sobre las

superficies ferrosas.

4. Materiales y repuestos: dentro de esta se incluyen como posibles causas
relacionados con los materiales y repuestos empleados para las labores de inspeccion

rutinaria del sistema centralizado de lubricacion, tal como se detallan a continuacion:
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Escasez de repuestos debido a la situacion pais, es sin duda alguna otra causa que
afecta el correcto funcionamiento de este equipo, por cuanto actualmente no poseen
mandmetros suficientes para poder medir la presion bar de salida de la grasa. De igual
forma, los materiales disponibles son los correspondientes al sistema Cirval y en vista
de que el sistema centralizado que esta presentando problemas es el Lincoln, muchos
de los repuestos no son compatibles con esta. Tuberias obstruidas: producto de la
friccion de la grasa empleada ocasionando una disminucion del lubricante en los
puntos destinados para tales efectos. Mangueras rotas: debido a la presion de trabajo
constante, lo cual ocasiona fugas de grasa y con ello, provoca que la caja de los

bastidores se tranque, paralizando el proceso productivo.

5. Sistema: Dentro de las sub causas encontradas se mencionan las siguientes:
fallas en la central de grasa Il: el sistema esté presentando fallas como consecuencias
de rupturas o bloqueos en las lineas de lubricacion, ocasionando retrasos en el
proceso productivo de la empresa. Lubricacion inadecuada: como consecuencia de
bloqueos de la valvula de aire generando un bajo fluido de grasa disminuyendo la
cantidad de lubricante a los puntos de lubricacion. Lineas de lubricacién: de la central
de grasa Il presentan distribuidores tapados y los puntos de lubricacion obstruidos, lo
cual genera que el lubricante no llegue a los distribuidores ocasionando que las cajas
de los bastidores se tranquen. Bomba neumatica con la que funciona este sistema no
es la mas ideal, por ello se generan pérdidas por tramo de tuberias, ya que esta solo
estéd solventando el problema de manera momentaneo, mas no representa un elemento

confiable para garantizar el 6ptimo rendimiento del referido sistema.

Para verificar la condicion operativa actual del sistema centralizado de
lubricacion centralizado y sus componentes, asi como el estado actual de cada uno
de ellos, se procedid a realizar un recorrido por las instalaciones del tren de
laminacién de SIDOR conjuntamente con el personal adscrito a esta area.

Posteriormente, se le solicitd al supervisor los historiales de fallas del sistema antes
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mencionado, con la finalidad de conocer cual es su condicion operativa, los cuales

se muestran en la tabla 5.1.

Tabla 5.1 Condicion operativa actual del sistema. (Vidal N, 2020).

Sistema centralizado de lubricacion de la central de grasa Il
Equipo/ Condlc!on Estado Actual
Componente Operativa

Bomba neumatica Modelo BCN-221-A 70% Medianamente operativo

Valvula inversora VCR-40 75% Operativo

Tambor de grasa 90% Operativo

Manguera de alta presion de 10 mm 65% Operativo pero con fallas

Tuberia de aire de 3/8” 75% Operativo pero con fallas

Distribuidor DCM-250 76% Operativo pero con fallas

Filtro Modelo TE-1 73% Medianamente operativo
con fallas

Lineas de distribucién 60% Operativo pero con fallas

Vélvula de aire 68% Operativo pero con fallas

Conforme a la informacion plasmada en la tabla anterior, se puede apreciar que
algunos componentes del sistema centralizado de lubricacion especificamente estan
presentando una serie fallas tanto mecanicas como hidraulicas. Uno de los factores que
pueden influir negativamente en el buen funcionamiento de este sistema se debe a la
escases de repuestos de calidad, por cuanto conforme a informacion suministrada por el
supervisor del area se logrd conocer que, la empresa no cuenta con un stock de
repuestos para efectuar el mantenimiento adecuado, debido a que mucho de los
repuestos requeridos no se encuentran en el pais, por ello, se han visto en la necesidad

crear un hibrido entre piezas de distintas marcas.

Cabe destacar que, la condicién operativa del sistema centralizado de lubricacion
especificamente la central de grasa Il y sus componentes, fue establecida de acuerdo a la
disponibilidad de los mismos, que se encontraron en los registros de los indicadores de
mantenimiento actuales y a través de la visita técnica realizada a la empresa.

Seguidamente, se obtuvo la data de fallas del sistema objeto de estudio y sus



63

componentes durante el afio 2020, agrupandola de acuerdo a su frecuencia, en orden de
mayor a menor, para luego obtener el porcentaje relativo y acumulado, a fin proseguir
con la elaboracion de la grafica, la cual nos da la tendencia de las fallas presentadas (tabla
N° 5.2).

Tabla 5.2 Frecuencia de fallas. (Vidal N, 2020).

Componentes del sistema centralizado de| Frecuencia de % %
lubricacion (central de grasa 1) fallas Ao 2020 | Relativo | Acumulado
(Ij?_upt_uras_ y bloqueos en las lineas de 58 36% 36%
istribucién
Tuberias obstruidas 30 19% 54%
Lubricacion inadecuada 28 17% 72%
Puntos de lubricacion obstruidos 20 12% 84%
Bomba neumaética con baja presion 12 7% 91%
Blogueo de la valvula de aire 8 5% 96%
Filtro tapado 4 2% 99%
Mangueras rotas 2 1% 100%
Totales 162 100%

Atendiendo a los resultados obtenidos en la tabla anterior durante el afio 2020 el
sistema centralizado de lubricacion especificamente en la central de grasa Il presento
162 fallas de las cuales 58 de ellas estan asociadas rupturas y blogueos en las lineas
de distribucién como consecuencia de mangueras rotas, lo cual genera un bajo fluido
de grasa y puntos de distribucion trancados. Las tuberias obstruidas y en mal estado

obtuvieron 30 fallas como consecuencia de la falta de inspeccién rutinaria.

Otra falla encontrada en este sistema fue la lubricacion inadecuada de los
bastidores la cual obtuvo 28 fallas, ocasionando que las cajas de los bastidores se
tranquen y paralicen el proceso productivo. Los puntos de lubricacion obstruidos
obtuvieron 20 fallas, mientras que la bomba neumatica con baja presion generd 12
fallas, ya que esta no es la méas adecuada para el funcionamiento del sistema,

produciendo pérdidas por tramo de tuberias, ya que esta solo esta solventando el
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problema de manera momentaneo. El bloqueo de la valvula de aire generd 8 fallas,
ocasionando un bajo fluido de grasa disminucién en la cantidad de lubricante a los
puntos de lubricacion. Los filtros tapados por particulas de sucio obtuvieron 4 fallas,

mientras que las mangueras rotas obtuvieron 2 fallas.

5.1.3 Diagrama de Pareto con las frecuencias de fallas del sistema

centralizado de lubricacién

En la figura N° 5.3 se muestra el diagrama de Pareto con las frecuencias de fallas
del sistema centralizado de lubricacion especificamente en la central de grasa Il y sus

componentes, donde se identifica claramente cuéales son los de mayor incidencia de

fallas.
Principales fallas del Sistema Centralizado de Lubricacion en
la Central de Grasa II
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Figura 5.3 Diagrama de Pareto principales fallas. (Vidal N, 2020).

Tal como se observa en la figura antes expuesta, las principales fallas del
sistema centralizado de lubricacion en la central de grasa Il que afectan el

adecuado funcionamiento del referido sistema son, la ruptura y bloqueos en las
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lineas de distribucion con treinta y seis (36%), tuberias obstruidas con diecinueve
(19%), lubricacion inadecuada con diecisiete (17%). Seguidas por los puntos de
lubricacién obstruidos con doce (12%), bomba neumética con baja presion con
siete (7%), bloqueo de la valvula de aire con cinco (5%), filtro tapado con dos

(2%) y las mangueras rotas con uno por ciento (1%).

Las cuatro (04) primeras causas constituyen el ochenta y cuatro 84% del
porcentaje acumulado. Mientras que las causas que obtuvieron un menor
porcentaje de participacion fueron, la bomba neumatica con baja presién, bloqueo
de la valvula de aire, filtro tapado y mangueras rotas representan con un

porcentaje del dieciséis (16%) restante.

5.1.4 Identificacion de las amenazas y debilidades que afectan el
adecuado funcionamiento del sistema de lubricacion centralizada en la

central de grasa Il

Para la identificacion de las amenazas y las debilidades que presenta el
sistema de lubricacion centralizada en la central de grasa Il se realizé una matriz
FODA, en la cual ademas de plasmar las amenazas y debilidades que presenta
dicho sistema se manifestaron las fortalezas y oportunidades con las que esta
cuenta, con el proposito de ver de qué manera dichas fortalezas podrian contribuir

con el logro de los objetivos de esta investigacion (Tabla 5.3).

Tabla 5.3 Matriz FODA aplicada a la empresa SIDOR (Vidal N, 2020).

Fortalezas (F) Debilidades (D)
+ Disposicion de la gerencia por mejorar el | < Deficiencia en el cumplimiento del método
sistema centralizado de lubricacion. operativo de trabajo.
% Integracion de sistemas que soportan las | < Falta de inspeccién del sistema y sus
diferentes &reas de la empresa. componentes.
< Utilizacion de sistemas de informacion | « Déficit de repuestos.
con tecnologia de punta.
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Fortalezas (F)
+¢+ Personal altamente comprometido con su
trabajo dispuesto a mejorar.

Debilidades (D)
+«» control de fallas del sistema centralizado
de lubricacidn.

Oportunidades (O)
% Posibilidad de adiestramiento laboral.
% Cartera de proveedores de repuestos
CIRVAL y LINCOLN a nivel nacional e
internacional.
% Manejo de un sistema que permite

Amenazas (A)
+»+ Alto indice de inflacion debido a la
situacion econdmica del pais.
+»+» Devaluacion de la moneda.
+ Inasistencia técnica.

% Cambios tecnoldgicos acelerados

registrar las fallas del sistema | demandan una actualizacion constante.
centralizado de lubricacion 'y sus

componentes.

< Apoyo técnico de  empresas

reconocidas.

Las debilidades observadas por la matriz FODA antes expuesta, son
producto de las causas o problema que tiene la empresa en cuanto al proceso de
lubricacion de los equipos que integran el tren de laminacion en caliente.
Conforme al analisis realizado, esta organizacion deficiencia en el cumplimiento
del método operativo de trabajo, debido a fallas en las précticas adecuadas de
trabajo en cuanto a las inspecciones rutinarias del sistema centralizado de

lubricacion, por ello, surgen fallas mecénicas en sus componentes.

Otra debilidad encontrada fue, el déficit de repuestos para efectuar los
cambios de refacciones, asi como la ausencia del registro y control de fallas del
sistema centralizado de lubricacién, lo cual genera paradas prolongadas en el
proceso productivo como consecuencia de las deficiencias en la verificacion de la
efectividad de la lubricacion en los bastidores. Ademas, de la falta de supervision

que les permita determinar las fallas, con las respectivas causas que la generan.

Las amenazas encontradas revelan un, alto indice de inflacion como consecuencia
de la situacion econdémica del pais. Otra amenaza encontrada se debe a la devaluacion

monetaria. La inasistencia técnica del personal de supervision durante dos (2) de las tres
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(3) guardias de trabajo, ocasionando fallas en la inspeccion rutinaria del sistema. Aunado
a esto, los cambios tecnoldgicos acelerados demandan una actualizacion constante, tanto

de los equipos como la capacitacion constante del personal.

Entre las oportunidades encontradas se mencionan, la posibilidad de adiestramiento
laboral, cartera de proveedores de repuestos CIRVAL y LINCOLN a nivel nacional e
internacional, ademas de brindar apoyo técnico necesario todo ello con la finalidad de
garantizar la disponibilidad del equipo y sus componentes. Manejo de un sistema que

permite registrar las fallas del sistema centralizado de lubricacion y sus componentes.

Las fortalezas encontradas conforme al analisis interno de la empresa se mencionan
disposicion de la gerencia por mejorar el sistema de lubricacion centralizada, utilizacién
de sistemas de informacion con tecnologia de punta, empleados para el registro de
inspeccion del sistema por guardias. Otra fortaleza encontrada fue personal altamente
comprometido con su trabajo dispuesto a mejorar, ademas de la integracion de sistemas
que soportan las diferentes areas de la empresa.

Una vez definidas las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas del
sistema centralizado de lubricacion del tren de laminacién de barras y alambrdn de
SIDOR, se procedio a realizar el andlisis sistematico que facilita la comparacion de las
amenazas y oportunidades externas con las fuerzas y/o debilidades internas de la referida
organizacion, con el propdsito de establecer las estrategias que permitan potencializar las
fortalezas y oportunidades a fin de reducir las debilidades y amenazas que afectan el
funcionamiento del sistema centralizado de lubricacion de esta organizacion. (Ver tabla
5.4).



Tabla 5.4 Matriz de estrategias FODA. (Vidal N, 2020).

Factores
Internos

Factores
Externos

Fortalezas (F)
++ Disposicion de la gerencia por mejorar el
sistema centralizado de lubricacién.
3
«* Personal altamente comprometido con su
trabajo dispuesto a mejorar.
«»+ Utilizacién de sistemas de informacion con
tecnologia de punta.

Debilidades (D)
++ Deficiencia en el cumplimiento del método
operativo de trabajo.
+ Déficit de repuestos.
«+ Ausencia del registro y control de fallas del
sistema centralizado de lubricacién.
+* Falta de inspeccion del sistema y sus
componentes.

Oportunidades (O)
++ Posibilidad de adiestramiento laboral.
++ Cartera de proveedores de repuestos
CIRVAL y LINCOLN a nivel nacional e
internacional.
« Manejo de un sistema que permite
registrar las fallas del sistema centralizado
de lubricacion y sus componentes.
< Apoyo técnico  de
reconocidas.

empresas

Estrategias (FO)
«+ Brindar la capacitacion constante del personal
en cuanto al método operativo de trabajo.
¢+ Proponer el uso del sistema para registrar las
fallas del sistema centralizado de lubricacién y sus
componentes, con la finalidad de tener una
informacién confiable.
+«+ Solicitar el apoyo de la Gerencia para crear
alianzas estratégicas entre los proveedores de
repuestos CIRVAL y LINCOLN, para mejorar el
stock de repuestos, y ademas brinden asesorias
técnicas en cuanto al correcto funcionamiento de los
equipos que componen el sistema centralizado de
lubricacién.

Estrategias (DO)
%+ Proponer la capacitacion constante del
personal del area en cuanto al método operativo
de trabajo en el sistema centralizado de
lubricacion.
% Promover alianzas estratégicas con as
empresas proveedoras de repuestos, a fin de
mantener un stock éptimo de repuestos.
+¢+ Proponer entre el personal de supervision el
cumplimiento del registro y control de las fallas
del sistema centralizado de lubricacion.
« Incorporar rutinas de inspeccién y control del
sistema centralizado de lubricacién.

Amenazas (A)
«» Alto indice de inflacion debido a la
situacion econdmica del pais.
«» Devaluacion de la moneda.
<+ Inasistencia técnica.
%+ Cambios tecnolégicos acelerados

demandan una actualizacion constante.

Estrategias (FA)
++ Optimizar los recursos humanos, financieros y
materiales.
+« Actualizar constantemente los sistemas para
reducir los cambios tecnolégicos acelerados a fin de
optimizar el proceso de registro y control de fallas
del sistema centralizado de lubricacion.

Estrategias (DA)

+ Desarrollar programas de capacitacion al
personal para incrementar su desempefio
operativo.

¢ Mejorar los métodos y practicas operativas
para la ejecucion de las actividades de inspeccion,
para la adecuada detencidn de fallas del sistema
centralizado de lubricacidn y sus componentes.

89
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5.2 Calculo de las pérdidas por tramo de tuberias y accesorios de las tuberias

principales existentes en el sistema centralizado de lubricacion

Tomando en consideracion, que el sistema centralizado de lubricacién para
poder transportar la grasa a los bastidores y distintos puntos del tren de
laminacion de barras, necesitan de una red de tuberias las cuales, se encuentran
distribuidas a lo largo de todo el tren, cuyo diametro es de 20 mm, por cuanto
pertenecen al disefio original de la planta.

No obstante, cuando el sistema de tuberias dejo de funcionar, se debid
reemplazar un tramo de la tuberia principal que pertenece al tren desbastador e
intermedio I, por una tuberia de mayor diametro, por cuanto, los sistemas
centralizados de lubricacion CIRVAL que fueron instalados en ese momento,
trabajan con tuberias principales de entre 1 52” y 27, para que su funcionamiento
fuera el mas 6ptimo posible. Esta nueva central de grasa se conoce ahora como la

central de grasa I.

Por su parte, la tuberia principal que alimenta de grasa al resto de los
bastidores del intermedio Il, terminador | y terminador Il, actualmente sigue
siendo la tuberia original de 20 mm de didmetro, la cual se encuentra deteriorada
en algunas secciones por efecto del tiempo, por cuanto tiene en funcionamiento
mas de 34 afios desde su instalacion. Esta tuberia es alimentada por la central de

grasa Il, que consiste en tambor de grasa y una bomba neumatica BCN-221-A.

Ahora bien, como la distancia que existe entre la central de grasa Il y el
ultimo bastidor del tren laminador (Bastidor 22-1) es de 67.956 m de longitud,
tomando en consideracion el diametro interno de la tuberia es de 14 mm, y que
este sistema fue disefiado originalmente para trabajar con una bomba de bajo

caudal y de alta presidon, totalmente opuesto a lo que ofrece cualquier bomba
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neumatica, por ello es de esperarse que el rendimiento del mismo no sea el

requerido por las exigencias del tren laminador.

Con el propdésito de calcular las pérdidas por tramo de tuberias y accesorios
de las tuberias principales existentes en el sistema centralizado de lubricacion del
tren de laminacién de barras se procedio a calcular primero la presion de salida de

la tuberia de alimentacion de cada bastidor considerando su disefio original.

5.2.1 Presion a la salida de la tuberia de alimentacion de cada bastidor

tomando en consideracion su disefio original

En este caso en particular se tomaron los datos correspondientes al disefio
original de la tuberia principal, es decir la que alimenta de grasa al tren intermedio
I, terminador Il, y terminador I, para abastecer a los bastidores del 12 al 22-1,
pertenecientes a la central de grasa Il LINCOLN. Para ello, se tomd como base
una presion inicial (P1) a la salida de la bomba de 120 bar, de igual forma se
procedid, a medir la distancia que existe desde la central de grasa hasta cada uno

de los puntos existentes en los bastidores.

La medicion de presion al final de la tuberia principal que alimenta a cada
bastidor a lo largo del tren laminador de barras, utilizando un manémetro, marca
WIKA con Rango: 0-600 bar, facilitado por el personal de SIDOR. Para lo cual de
debid desconectar la alimentacion principal en cada bastidor, uno a la vez, para
conectar el manémetro y poder registrar la lectura del mismo, una vez arrancada la
bomba. Los resultados que se obtuvieron de las lecturas realizadas en cada uno de

los bastidores, se muestran a continuacion en la tabla 5.5 y figura 5.4.
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Tabla 5.5 Presion de salida de la tuberia principal por bastidor. (Vidal N, 2020).

Tren Bastidores Presion (bar) Distancia (m)
18 50 22,144
INTERMEDIO 17 50 25,864
I 16 48 29,387
15 41 32,94
TERMINADOR 20-11 39 38,309
1 22-11 35 44,82
19-1 23 56,416
TERMINADOR 20-1 20 61,686
I 21-1 19 64,956
22-1 19 67,956

Tal como se evidencia en la tabla anterior, la presion va disminuyendo, de
manera mas 0 menos progresiva, a medida que los bastidores se van alejando de la
central de grasa Il, por cuanto esta se encuentra ubicada entre el tren intermedio Il y
el terminador 1l (ver anexo 2.1), por lo tanto, la grasa fluye del bastidor 15 al 18 en

el Intermedio 11y del bastidor 20-I1 al 22-1 en los terminadores 1 y II.

60
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(=]

PRESION (bar)
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y=-0,7599x + 68,148
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0 ! ! I ! ! ! I !
22 26 29 33 38 45 56 62 65

DISTANCIA (m)
Figura 5.4 Ecuacion de la tendencia lineal de la presion. (Vidal N, 2020).

0

Cabe destacar, que la diferencia de presion entre los bastidores 20-11 y 22-1 es
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relativamente alta (20bar), en comparacion a la diferencia de presion entre los
bastidores 15 y 18 (9bar), porque el recorrido de la tuberia del intermedio Il con
respecto a la central de grasa Il es casi la mitad con relacion a la de los terminadores |

y I, como se puede apreciar en la tabla 5.5.

Conforme a los resultados obtenidos directamente de la propia tuberia, y a pesar
de que nunca se realizaron este tipo de mediciones a la central de grasa LINCOLN, se
podria asegurar que en ese caso los resultados hubieran sido unos valores de presion
mas altos a la salida de cada bastidor y, por lo tanto, las diferencias de presion entre
los extremos de la tuberia y la central de grasa serian menores, ya que esta central de
grasa LINCOLN fue disefiada especialmente para este diametro de tuberia, ya que
trabaja con bajo caudal y alta presion.

En cambio, una bomba neumatica aporta mayor caudal y menor presion, lo cual
provocaria una mayor pérdida de presion a lo largo de la tuberia, ya que existe una
relacion directamente proporcional entre el caudal y la velocidad (v=Q/A), ademas, a
medida que aumenta la velocidad de un fluido que viaja por una tuberia, mayor seran

las pérdidas de presion a lo largo de la tuberia.

5.2.1.1 Pérdidas por tramo de tuberias considerando su disefio original

Para realizar el calculo de las pérdidas por tramo de tuberias, se procedio hallar el
esfuerzo cortante (Pa), la presion final (P2), la longitud del tramo de tuberia en estudio
(L1) en metros, asi como el radio (r) de la tuberia en metros, ademas de la densidad la
grasa (p) utilizada por el sistema centralizado de lubricacion. Cabe destacar que los
calculos fueron efectuados de manera individual sobre cada bastidor que integra el tren
intermedio I, terminador Il y terminador I, tal como se observa en la tabla 5.6 y figura
5.5.
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Tabla 5.6 Pérdidas de energia por tramo de tuberias. (Vidal N, 2020).

Tren Bastidores Pérdidas Distancia (m)

18 772,68 22,144

INTERMEDIO 17 772,74 25,864

I 16 795,15 29,387

15 872 32,94

TERMINADOR 20-11 894,12 38,309

1 22-11 938,23 44,82

19-1 1070,64 56,416

TERMINADOR 20-1 1104,2 61,686

I 21-1 1114,94 64,956

22-1 1114,83 67,956
1200
1000

==}
o
=

y=83876x + 572,44

PERDIDAS (m)
a
[

400
200
0
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BASTIDOERES

Figura 5.5 Ecuacion de tendencia lineal de pérdidas de energia. (Vidal N, 2020).

Tal como se aprecia en la tabla anterior, las pérdidas por tramo de tuberias
presentan un comportamiento légico, ya que a medida que los bastidores se alejan de
la central de grasa Il las pérdidas aumentan progresivamente, como se puede apreciar

en la gréafica 2, lo cual significa que la mayor parte de la energia generada por la
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central de grasa Il se va perdiendo durante el recorrido a medida que nos acercamos a

los bastidores que estan en los extremos de las tuberias principales del sistema.

5.2.2 Tuberia principal instalada en el tren desbastador e intermedio |

Conforme a lo expuesto anteriormente, el tren desbastador e intermedio |
cuentan con una estacion central de bombeo CIRVAL, la cual entr6 en
funcionamiento hace trece (13) afios aproximadamente, ya que se debi6é reemplazar
toda la tuberia principal por una de mayor didametro, por cuanto de acuerdo con las
exigencias de los sistemas centralizados de lubricacion CIRVAL la tuberia principal

debe tener un didmetro nominal entre 1 /2" y 2”.

La distribucion y disefio de la central de grasa I, con las respectivas tuberias se
puede apreciar en el Anexo 4. A continuacion se detallan las mediciones de la presion
(bar) a cada uno de los bastidores que se encuentran en el intermedio | y desbastador
del tren de laminacion de barras de SIDOR.

5.2.2.1 Presion a la salida de la tuberia del sistema centralizado de
lubricacién que alimenta a cada bastidor del tren desbastador e intermedio | del

tren de laminacion de barras

Para medir la presion de salida de la tuberia del sistema centralizado de
lubricacién que alimenta a cada uno de los bastidores del tren desbastador e
intermedio | del tren de laminacién de barras de SIDOR, primero se conocié la
presion inicial (P1) a la salida de la bomba la cual es de 95 bar. A partir de esta se
obtuvieron las lecturas en cada uno de los bastidores, tal como se muestra en la tabla
5.7 y figura 5.6.
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Tabla 5.7 Presion de tuberia sistema centralizado de lubricacion. (Vidal N, 2020).

Tren Bastidores Presion (bar) Distancia (m)
INTERMEDIO 13 62 22,651
I 12 57 27,686
8 58 44,795
7 55 47,141
6 54 49,441
DESBASTADOR 5 53 51,741
4 48 50,99
3 47 64,385
1 50 60,385
70
60
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Figura 5.6 Ecuacion de tendencia lineal de presion de la tuberia. (Vidal N, 2020).

Se puede apreciar que las lecturas de presibn en este caso son
considerablemente mayores a las obtenidas en el tren intermedio Il, terminador | y
terminador |1, en cuyo caso el didametro de la tuberia principal era de 20mm, en
cambio la tuberia que alimenta el tren desbastador e intermedio | tiene un diametro
nominal de 27, lo cual indica indudablemente que al aumentar el didmetro de la

tuberia principal de un sistema centralizado de lubricacion, las pérdidas de energia



76

a lo largo de la tuberia disminuirdn, ya que existe una relacion inversamente
proporcional entre la seccion transversal del conducto y las pérdidas por tramo de

tuberias.
5.2.2.2 Pérdidas por tramo de tuberia, tren desbastador e intermedio |

El sistema centralizado de lubricacidn, correspondiente al tren desbastador e
intermedio |, consta de secciones de tuberias de varios diametros, ya que al no
haberse podido contratar oportunamente una empresa de obras civiles, para que
demoliera el cemento (Grouting) que se encontraba empotrando las viejas tuberias
del disefio original, la mayoria de estos tramos no se pudieron reemplazar, por lo
que se soldaron a la nueva tuberia, por lo tanto, este sistema de tuberia consta de

tres didmetros distintos a lo largo de su tendido (20mm, 17y 2”).

Considerando lo anteriormente expuesto, se decidié utilizar, por
conveniencia, la ecuacion general de la energia (10), de la cual si se despejan las
pérdidas de energia solamente necesitariamos para estos calculos las variables de

diferencia de presion (Ap), velocidades, peso especifico de la grasa (y), y altura

con respecto a la bomba (Az), como se muestra a continuacién:

P, (414 z
A4

¥ 2

-+, — (hf +hs) = 24+ 2
g =g

+2, (5.1)

B,—B, | (W)*—(w)"?

hf + hs = ~ *+

+2z,— 2, (5.2)

-

g

Donde:

P, =Presion en el punto 1
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P, =Presion en el punto 2
Y =Peso especifico

g =Gravedad

Z, =Carga de elevacion 1
Z, =Carga de elevacion 2
7, =Velocidad

7, =Velocidad 2

hs =Energia que se agrega

hf =Energia removida

A continuacion, el céalculo del peso especifico:
— — kg M
y=ra= (923 fmgj (9’81 f{‘j:) =
¥ = 9054,6 N/m®

Antes se deben calcular las velocidades del fluido correspondientes a cada
didmetro de la tuberia. Considerando que existe una relacién directa entre el
diametro de una tuberia y la velocidad a la cual se desplaza un fluido a traves de

ella, se recomienda emplear la ecuacion de continuidad para cualquier fluido.

p1A V] = p A1, (5.3)

Donde:

A, =Area de entrada 1
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A, =Area de entrada 2
VV; =Velocidad 1

V, =Velocidad 2

Considerando la grasa como un fluido incompresible, entonces los términos

Py Y p, de la ecuacion serian iguales, entonces la ecuacion queda de la siguiente

manera.

AV = 41 (5.4)

Puesto que Q = Awv, entonces:

Q, =Q; (5.5)
Donde:
@ = Flujo
A = Area

1 = velocidad

Lo que quiere decir que el caudal en cualquier seccion de la tuberia es el

mismo. Al despejar v, nos queda:

v, = 22 (5.6)
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La tuberia de didmetro nominal 2” Calibre 40, posee un didmetro interno de
0,052 m, y un area de flujo de 0,002168 m?, segln la tabla F.1 de Robert Mott (42

ed.), entonces:

A, =0,002168 m*

La tuberia de diametro nominal 1 Calibre 40, posee un diametro interno de
0,0266 m, y un area de flujo de 0,000557 m?, segun la tabla F.1 del Robert Mott

(4%ed.), entonces:

A, = 0,000557 m”

En el caso particular de la central de crasa I, y considerando que el didmetro
de la tuberia de 20mm es de 14mm, por cuanto el espesor de sus paredes es de

3mm, entonces se procedid a calcular el area de flujo de la siguiente manera:

A =mr? (5-7)

Donde:
A = érea.
T = pi.
r = radio.
A, = m(0,007m)* = 0,000154 m*

Considerando que la bomba de la central de grasa | posee un caudal de 563

cm®min 6 9,38x10 ® m?3/s, entonces, la velocidad del flujo (v,) para la tuberia de

27 es:
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3
% 9,38x107° ™/,
Y4, 0,002168 m?

v, = 0,0043 M/,

Para calcular la velocidad del flujo (V1) para la tuberia de 1” se aplicara la

siguiente ecuacion:

o (0,002168m*) (0,0043 M/,)
. 0,000557m?

v, = 0,0167 M/

De igual manera, aplicara la misma ecuacion para la tuberia de 20 mm

(0,000557m*) (0,0167 ™/.)
: 0,000557m?

v, = 0,06/
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5.2.2.3 Pérdidas de energia en las tuberias del sistema centralizado de

lubricacién de la central de grasa | que alimenta los bastidores del tren

desbastador e intermedio |

Para realizar los calculos correspondientes a las pérdidas de energia en las

tuberias del sistema centralizado de lubricacion de la central de grasa I, primero se

midié el didametro de las mismas. Ahora bien, como los Unicos bastidores que

tienen una tuberia de alimentacién de 1” son el 8 y el 13, y el resto de ellos tienen

una tuberia de alimentacion de 20mm, lo cual se vera reflejado en los calculos a la

hora de incluir los datos de las velocidades en la ecuacion. Tal como se muestra

en la tabla 5.8.

Tabla 5.8 Pérdidas de energia en la tuberia principal. (Vidal N, 2020).

Tren Bastidores Pérdidas (m) Distancia (m)
INTERMEDIO 13 345,23 22,651
[ 12 415,72 27,686
8 387,55 44,795
7 437,81 47,141
6 448,85 49,441
DESBASTADOR 5 460 51,741
4 515,12 50,99
3 526,17 64,385
1 493,03 60,385
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Figura 5.7 Ecuacion de tendencia lineal de pérdidas por energia (Vidal N, 2020).

Tal como se muestra en la figura 5.7, los resultados obtenidos de las
pérdidas por tramo de tuberia en el sistema centralizado de lubricacién del tren
desbastador e intermedio |, son considerablemente bajas en comparacién a las
obtenidas cuando se realizaron los calculos en los tramos de tuberias principales
del sistema centralizado correspondiente a los trenes intermedio I, terminador | y
terminador |1, ver tablas 5.6. Esto se debe a que la tuberia principal de diametro
20mm, en cambio la tuberia principal del sistema centralizado de lubricacion del
tren desbastador e intermedio I posee un didametro nominal de 2%, cuyos resultados

se encuentran en un rango de (345-494) m.

En lineas generales, esto evidencia que el hecho de haber sustituido la
tuberia principal en este sistema centralizado de lubricacién por una de mayor
diametro trajo consigo una mejora importante, si consideramos la disminucion de
las pérdidas por friccion lo cual se ve reflejado en un aumento de la presion en los
extremos de la tuberia principal a medida que esta se aleja de la estacion central
de bombeo, situacion que resulta ideal para todo el sistema que posee un extenso

tendido de tuberia.
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5.2.2.4 Célculo de las presiones y pérdidas por tramo de tuberia,

considerando la posibilidad de seccionar la tuberia principal

Para el célculo de la presion (P) se tomé en consideracion la ecuacion de la

recta que se muestra en la figura 5.4
vy =—0,7599x + 68,148
Sabiendo que ¢l eje de las “Y” corresponde a los valores de presion (P) y el
de las “X” a los valores de las distancias (L), las cuales se pueden apreciar en la
tabla 5.9. Se obtuvieron entonces los valores aproximados de las presiones que se
obtendrian a las salidas de las tuberias, que alimentan a cada bastidor, una vez se
realice el seccionamiento de la tuberia principal de grasa en tres tramos.

P =—-0,7599L + 68,148

Para ver los calculos a través de los cuales se obtuvieron los valores de la
tabla 5.9.

Tabla 5.9 Presion por bastidor. (Vidal N, 2020).

Tren Bastidores Presion Distancia (mts)

18 51 22,144

17 49 25,864

INTERMEDIO II 16 16 20,387
15 43 32,94

20-11 43 32,722

TERMINADOR II 5911 50 23.425
19-1 58 13,739

20-1 54 19,009

TERMINADOR | 21l £1 22.279
22-1 47 27,663
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Una vez calculadas las presiones de los bastidores se procedio a calcular las

pérdidas (hf), considerando la ecuacion de la recta obtenida, de la siguiente forma:

vy =283876x + 572,44

Sabiendo que el eje de las “Y” corresponde a los valores de las pérdidas de
presion (hf) y el de las “X” a los valores de las distancias (L), las cuales se pueden
apreciar en la tabla 5.9. Se obtuvieron entonces, los valores aproximados de las
pérdidas de energia por tramos de tuberias que se obtendrian a lo largo de la
tuberia, al seccionar la tuberia principal de grasa en tres tramos, cuyos valores se

pueden apreciar en la tabla 5. 10.

hf = 8,3876x + 572,44

Para visualizar los calculos de las pérdidas de energia a través de los cuales

se obtuvieron los valores de la tabla 5.10.

Tabla 5.10 Pérdidas de energia. (Vidal N, 2020).

Tren Bastidores Pérdidas Distancia (mts)

18 758,17 22,144

17 789,37 25,864

INTERMEDIO I 16 818,92 29,387
15 84,8,72 32,94

20-11 846,89 32,722

TERMINADOR I 22-11 768,91 23,425
19-1 687,67 13,739

20-1 731,87 19,009

TERMINADOR | 21-1 759,30 22,279
22-1 804,46 27,663
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5.2.2.5 Presion a la salida de la tuberia de alimentacién de cada bastidor

después de haber seccionado la tuberia

Considerando que la presion inicial (P1) a la salida de la bomba es de ciento
veinte (120 bar), se obtuvieron las siguientes lecturas en cada uno de los bastidores
del tren de laminacién intermedio Il, terminador Il y terminador I, tal como se

muestra en la tabla 5.11.

Tabla 5.11 Presion por bastidor. (Vidal N, 2020).

Tren Bastidores Presion Distancia (mts)

18 52 22,144

17 51 25,864

INTERMEDIO I 16 50 20,387
15 48 32,94

20-11 42 32,722

TERMINADOR I 2211 24 23.425
19-1 54 13,739

20-1 50 19,009

TERMINADOR I o1l 46 22.279
22-1 45 27,663

Pérdidas por tramo de tuberia, después de haber seccionado la tuberia principal:
segun los datos obtenidos por el proveedor, la tuberia en estudio posee un didmetro
externo de veinte milimetros (20mm) y un espesor de sus paredes de tres milimetros
(3mm), lo cual significa que su didmetro interno es de catorce milimetros (14mm).
Conforme a la informacion suministrada por la empresa “Moliven” proveedor de la
grasa empleada en el sistema centralizado de lubricacion, la densidad de la grasa es
de p = 923K g/m? (Ver tabla 5.12).
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Tabla 5.12 Pérdidas de energia. (Vidal N, 2020).

Tren Bastidores Pérdidas Distancia (mts)
18 750,93 22,144
17 761,77 25,864
INTERMEDIO I 16 772.74 20,387
15 794,80 32,94
20-11 861 32,722
TERMINADOR I 2211 839,31 23,425
19-1 728,57 13,739
20-1 772,70 19,009
TERMINADOR | 21-1 816,88 22,279
22-1 828,27 27,663

A continuacién, se detallan las figuras correspondientes a los datos arrojados

por las pérdidas de tuberias y la distancia entre la central de grasa Il y los bastidores

del tren intermedio Il. (Ver figura 5.8)
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Figura 5.8 Pérdidas de energia, tren intermedio II. (Vidal N, 2020).

Posteriormente, se procedio a graficar las pérdidas de energia después de

seccionar la tuberia original del sistema centralizado de lubricacion, tomando como

base la distancia entre la central de grasa Il y los bastidores del tren terminador 11, tal

como se observa en la figura 5.9.
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Figura 5.9 Pérdidas de energia tuberia del tren terminador II. (Vidal N, 2020).

Seguidamente, se procedié a graficar las pérdidas de energia después de seccionar
la tuberia original del sistema centralizado de lubricacion, tomando en consideracion los

datos obtenidos de la distancia que existe entre la central de grasa I11. (Ver figura 5.10)
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Figura 5.10 Pérdidas de energia tren terminador 1. (Vidal N, 2020).

Las pérdidas por tramo de tuberias después de haber seccionado la tuberia

principal en tres partes (intermedio Il, terminador | y terminador 1) y, ademas haber
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colocado una central de grasa adicional entre los terminadores | y II, disminuyeron
considerablemente, con respecto a los valores obtenidos de las pérdidas cuando éstas
se calcularon considerando el disefio original de la tuberia principal de grasa, esto es
una sefial de que con el simple hecho de haber seccionado la tuberia principal en tres
partes y haber colocado una central de grasa adicional, ya representa una mejora
considerable en el rendimiento del sistema centralizado de lubricacion, a pesar de que

no se alteré en ningin momento el diametro de las tuberia.

Al revisar el comportamiento de las gréficas 3, 4 y 5 se puede apreciar como las
pérdidas por friccion disminuyeron considerablemente, en términos generales,
manteniéndose ahora en un rango aproximado de entre 750 y 829 m, en cambio antes
de seccionar la tuberia principal el rango, de las pérdidas por friccion, estuvo
aproximadamente entre 772 y 1115 m, como se puede apreciar en la tabla 6. Este
comportamiento es debido a que ahora existe una central de grasa para cada tren del
laminador, la central 1l lubrica desde el bastidor 18 al 15 y en esa misma direccion.
Mientras que la central Il lubrica, si estdn laminando por la linea I, desde el bastidor
19-1 al 22-1 y en esa misma direccion, y si estan laminando por la linea Il desde el

bastidor 22-11 al 20-11 fluyendo la grasa en esa misma direccion.

Se puede apreciar también, que los resultados obtenidos con la aplicacion del
modelo matematico en el paso (6.1.3.1), fueron bastante ajustados a la realidad, lo
cual se puede observar al comparar estos resultados con los obtenidos después de

haber seccionado la tuberia principal en tres partes.

En la tabla 5.13 se realizd6 una comparacion de las pérdidas de energia y

presiones antes y después de haber seccionado la tuberia principal.
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Tabla 5.13 Comparacion entre pérdidas de energia y presion. (Vidal N, 2020).

Tuberia con Disefio Original Tuberia seccionada
A Presion Distancia A Presion Distancia
Peérdidas (bar) (m) Perdidas (bar) (m)
772,68 50 22,144 750,93 52 22,144
772,74 50 25,864 761,77 51 25,864
795,15 48 29,387 772,74 50 29,387
872 41 32,94 794,8 48 32,94
894,12 39 38,309 861 44 32,722
938, 23 35 44,82 839,31 42 23,425
1070,64 23 56,416 728,57 54 13,739
1104,2 20 61,686 772,7 50 19,009
111494 19 64.956 816,88 46 22,279
1114,82 19 67,596 828,27 45 27,663

5.2.2.6 Célculo de las pérdidas por accesorios

Atendiendo a lo expresado por Fernandez, P. (2003) en cuanto a los calculos
de las pérdidas por accesorios también denominadas pérdidas locales, o por
accidentes, en los casos donde se deben calcular las pérdidas de energia en sistemas

de tuberias:

Se admite que, si la conduccidn tiene una longitud superior a mil veces el
diametro de la tuberia, el error que se comete despreciando las pérdidas por
accidentes, es menor que el que se cometeria en el calculo de las pérdidas
continuas. Por lo tanto, en estos casos, se pueden despreciar las pérdidas por
accesorios. Por su parte, Zubicara, M. y Fernandez, J. (2008) argumentan que “de
acuerdo con la importancia de las pérdidas, las tuberias se clasifican de la siguiente

forma:

a) Cortas; L< 4r, donde r es el radio y L la longitud de la conduccion. En
estas tuberias cortas, las pérdidas por friccion son despreciables comparadas con las

pérdidas locales.
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b) Medias; 400r> L > 4r; importante por igual las pérdidas locales que las de

friccion.

c) Largas; L > 400r; las pérdidas locales son despreciables comparadas con

las pérdidas de friccion”.

En este contexto, las pérdidas locales por accesorios pueden ser despreciadas
en las tuberias largas, cuya extension supere 4000 veces el diametro. Se desprecian
todavia en las tuberias en que la velocidad es baja y el nimero de piezas especiales
no es grande. Asi, por ejemplo, las pérdidas locales no son tomadas en cuenta en los
célculos de las lineas de conduccion, redes de distribucion, entre otros. Tomando en
consideracion todo lo anteriormente expuesto, las pérdidas de energia por
accesorios no seran tomadas en cuenta para el estudio de este sistema centralizado

de lubricacion.

5.3 Evaluacién del funcionamiento, componentes y caracteristicas técnicas del

sistema centralizado de lubricacidn que existe actualmente

En vista de que, el sistema centralizado de lubricacion del tren de laminacion
de barras consta de dos centrales de grasa para poder distribuir la grasa a todos los
puntos del tren antes mencionado, la evaluacion del funcionamiento, componentes
de este sistema se realiz6 en cada central por separado, es decir, en la estacion
central de bombeo de grasa | cuyos componentes originales CIRVAL y la central de

grasa Il que es un hibrido de componentes LINCOL vy otras marcas de repuestos.

Cabe destacar que, para la evaluar el funcionamiento de ambas centrales de
grasa se conto con el apoyo del supervisor del area. De igual forma, se verifico el
historial de fallas de las mismas, con el proposito de tener una mejor comprension

de estos. Asimismo, se realizd una lista de chequeo por separado del sistema en
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estudio.

5.3.1 Evaluacion del funcionamiento de la estacibn de bombeo

perteneciente a la central de grasa | (CIRVAL)

El sistema CIRVAL es un sistema de distribucion de lubricante de doble
linea que funciona con un circuito eléctrico que trabaja con una alimentacion de
110W de conexion en paralelo, pues las valvulas se conectan en paralelo con el
objeto de minimizar las pérdidas de presion. Por lo tanto, la unica variable que
afecta a la pérdida de carga del sistema es la resistencia ofrecida por la tuberia

principal.

Cabe destacar que, la evaluacion del funcionamiento del sistema centralizado de
lubricacion se realizé en compaiiia del supervisor del area del tren de laminacion de
barras de la empresa, para ello, se procedié a medir la presion de salida de la grasa en

cada uno de los bastidores.

A continuacion se describe el funcionamiento de todos los componentes que

integran la central de grasa | (CIRVAL).

Este sistema cuenta con una estacion central de bombeo modelo ECB-DC-42, la
cual se encarga de suministrar la grasa a los distintos puntos de acceso, para ello cuenta
una bomba doble piston BCE-DJ4 que se emplea para trabajar sin valvulas de retencion
asegurando de esta manera el correcto funcionamiento del sistema. Esta unidad de
bombeo que toma lubricante del depdsito y lo impulsa a través de las valvulas de control
VCC-21 a las dos lineas principales. Para el adecuado funcionamiento de los
distribuidores, es necesario que exista una presion diferencial entre las dos lineas de
suministro, es decir, que una debe estar bajo presidn mientras la otra debe estar

despresurizada mediante una conexion de retorno al tanque de la central.
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Este efecto lo comanda una valvula inversora VCI-R-40 a través de la cual
simultdneamente mientras se inyecta lubricante por una linea, se conecta la otra a
descarga. Debido a la consecuente presurizacion de la primera linea los distribuidores se
accionan descargando una cantidad de lubricante a los puntos correspondientes. Una vez
que todos los distribuidores han realizado una primera descarga, en la linea presurizada
ird aumentando la presion, de manera automatizada hidraulicamente por la vélvula

inversora que procede automaticamente a un cambio de via o inversion.

De esta manera, se coloca la linea que anteriormente estaba siendo presurizada en
descarga al tanque, y consecuentemente se permite que la segunda linea comience a
recibir la inyeccion de lubricante, permitiendo de esta manera que los distribuidores
completen una segunda descarga, cumpliéndose asi un ciclo de lubricacién. La valvula
inversora emite una sefial por cada ciclo realizado, la cual es tomada por la central
electronica de comando que contabiliza dichos ciclos, y dispondréa los sucesivos periodos
de funcionamiento del sistema. Este sistema se conoce como sistema cerrado o con
retorno, donde la valvula inversora de accionamiento hidraulico, es la encargada de

realizar el cambio de via.

La Bomba neumatica BCN-85-A, esta destinada para la alimentacion de los
sistemas de lubricacion centralizada, que funcionan con grasa en los cuales, hay
distribuidores progresivos instalados en puntos estratégicos para su dosificacion. Esta es
accionada mediante un piston de efecto simple alimentado por aire comprimido. El Filtro
de linea Cirval modelo TF-1, es el encargado de retener las particulas extrafias que entran
al lubricante previniendo de dafios en los componentes del sistema de lubricacion. Estos
poseen una valvula de alivio incorporada y tienen un detector de colapso que evita la

rotura del elemento filtrante.

Las redes de distribucion estas son las encargadas de llevar el lubricante hacia una

zona determinada en las lineas de corte las barras hasta donde se encuentran los
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bastidores, cada una de estas redes esta constituida por tuberias de 1” 2 y 2” de acero
inoxidable con un diametro de 20 mm por el que viaja la grasa hasta cada uno de los

puntos de dosificacién (bastidores).

La electrovalvula esta ubicada a la salida de cada ramal, son valvulas que se
encuentran normalmente abiertas y estas se utilizan para controlar los tiempos de
lubricacion en cada bastidor y asi satisfacer las necesidades del sistema en cada
punto. El control consta de un sistema de control 16gico programable (PLC) capaz
de realizar el procesamiento de sefiales basandose en un programa establecido,
posee una interface grafica para la operacion. Desde aca se inicia todo el sistema
activando la bomba centrifuga y el sistema de redes de las lineas de produccién,
estas redes estan sujetas a los tiempos que se programa en la electrovalvula de

cada linea.

En el sistema de lubricacion centralizada los elementos de instrumentacion,
control y tuberias son de vital importancia ya que, estos elementos rigen la
filosofia de operacion del sistema, estableciendo los rangos sobre los cuales se
debe operar y mostrando permanentemente el estado de las variables de operacion.
Los accesorios mas comunes en este tipo de instalaciones son los siguientes: TEE
de Cobre (Cu) 137 — B %” NPT, Manguera de alta presion de @10 mm cubierta de
goma, Tuberia de Acero comercial de ¥3/8” por donde pasa la grasa, Tuberia de

acero comercial de ¥3/8” por donde pasa el aire.

En cuanto al funcionamiento de los distribuidores modelo DCM-250 de doble
linea gracias a disefio se simplifica considerablemente la planificacion, instalacion y
mantenimiento de los sistemas de lubricacion, ademas permite minimizar los costos
de inventario. Esto se logra debido a su fabricacion modular que permite el ensamble
de 1 a 4 modulos dosificadores por distribuidor, sobre cada uno de los bastidores. De

esta manera cada uno de ellos es facilmente removible sin necesidad de desconectar
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el tendido de las tuberias principales o secundarias.

El médulo dosificador puede alimentar dos puntos de lubricacion (salida
doble) o unificar la descarga, duplicandola mediante el “cross porting” si se desea
alimentar un Unico punto (salida simple superior o inferior). Estos distribuidores
cuentan ademas con regulacién de caudal independiente. En lineas generales esta

central de grasa y sus componentes se encuentran en perfecto funcionamiento.

5.3.1.1 Caracteristicas técnicas del sistema centralizado de lubricacién de
la estacion central de grasa |

Para poder determinar las caracteristicas técnicas de cada uno de los componentes
del sistema centralizado de lubricacion que integran la central de grasa | se procedi6 a
investigar en el Manual de la empresa CIRVAL. A continuacion, se detallan cada uno de
los componentes con sus especificaciones técnicas por separado, tal y como se muestran
entre las tablas 5.14 a la 5.20.

Tabla 5.14 Caracteristicas técnicas de estacion central de bombeo. (Vidal N, 2020).
Equipo Especificaciones técnicas
Estacion Central de | Modelo ECB-DC-42

Bombeo

Marca Cirval

Lubricante Aceites 0 grasas hasta grado
NGLI 2

Presion de trabajo Maxima 250 bar

Presion de alivio Regulable (Méaxima 210 bar)

Motor de 60 Hz Caudal= 563 cm®min

Motor= 1HP — 440 V — 60
Hz - 1730 RPM




Tabla 5.15 Caracteristicas técnicas de la bomba de doble. (Vidal N, 2020).

Equipo Especificaciones técnicas
Bomba de Doble Modelo BCE-DJ4
Piston
Marca Cirval
Lubricante Aceites 0 grasas grado NGLI 2

Caudal (Motor 50Hz)

462 cm3/min.

Caudal (Motor 60Hz) | 563 cm3/min.
Presion de operacion 210 bar.
Presion maxima 250 bar.

=

Tabla 5.16 Caracteristicas técnicas de la valvula de control. (Vidal N, 2020).

Equipo Especificaciones técnicas
Vélvula de control Modelo VCC-21
Marca Cirval
Lubricante Aceites 0 grasas hasta grado

NGLI 2

Presion maxima de
operacion

8 bar. (Neumatica)

Presién minima de
operacion

3 bar. (Neumatica)

Rosca de entrada de aire

O 1/4" NPSF

Rosca conexionada

V"= %" - ;" (NPSF)

Presion de trabajo

Maxima 250 bar.
(Hidraulica)
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Tabla 5.17 Caracteristicas técnicas de la valvula inversora. (Vidal N, 2020).

Equipo

Especificaciones técnicas

Valvula inversora

Modelo VCI-R40

Marca

Cirval

Lubricante

Aceites o grasas hasta grado
NGLI 2

Presion de trabajo
maxima

250 bar.

Presion de trabajo
minima

35 bar.

Minima 0°C — Maxima

Temperatura 80°C
Materiales Cuerpo y pistones de acero
Sello Ac Nitrilo Opcional Viton

Tabla 5.18 Caracteristicas técnicas de la bomba neumatica. (Vidal N, 2020).

Equipo

Especificaciones técnicas

Bomba neumatica

Modelo BCM-85-A

Marca Cirval

. Aceites 0 grasas hasta
Lubricante grado NGLI 2
Caudal/ciclo 22,3 g/ciclo
Caudal/min. 9 kg/min de 5,7 km/min

Relacion de presion

40:1a75:1

Presion de aire de
operacion

Méxima 12 bar. a Minima 2
bar

ﬁ‘
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Tabla 5.19 Caracteristicas técnicas del filtro. (Vidal N, 2020).

Equipo Especificaciones técnicas -
Filtro Modelo TF-1 (@Y
Marca Cirval
Presion maxima de | 70 bar.
trabajo
Micronaje 100 a 250u
Diferencial de presion 3 bar.
Lubricante Aceites 0 grasas hasta

grado NGLI 2

Tabla 5.20 Caracteristicas técnicas del distribuidor. (Vidal N, 2020).

Equipo Especificaciones técnicas

Distribuidor Modelo DCM-250

Marca Cirval

Lubricante Aceites 0 (grasas hasta
grado NGLI 2

Presion de trabajo Minima 15 bar — Méaxima
250 bar

Temperatura Minima 0°C - Maxima
80°C

Descarga Minima 0,60 cm® -
Maximo 5,00 cm?®

5.3.2 Evaluacion del funcionamiento de la estacion central de grasa |1

Esta estacion de grasa Il desde sus inicios se le denomind LINCOLN pues
sus componentes 0 accesorios pertenecian a dicha marca. Actualmente esta central
se encuentra operativa, sin embargo, se trata de un sistema de lubricacion
totalmente empirico e hibrido que estd compuesto por una bomba neumatica
modelo BCN-221-A marca CIRVAL de alta presion de aire que se encarga de la
alimentacion del lubricante a los distintos bastidores del 15 al 22. La bomba esta
colocada en la parte superior del tanque y el mando se efectGa por aire

comprimido que es liberado por una electrovalvula, la cual es accionada por una
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sefial emitida a través de un tablero de control, que es programado de acuerdo a
las necesidades del usuario.

Un resorte asegura el retorno a la posicion inicial, dentro del tambor hay
introducido un resorte de compresion con un plato prensador. Disponen ademas de
sefiales de nivel minimo eléctrico y filtro de llenado. Una vez que la bomba
neumatica es accionada, inyecta de grasa por medio de la tuberia principal hasta
que esta es presurizada y alcanza la presién necesaria para que la valvula
inversora VCR-40 realice el cambio de linea y a su vez se comience a lubricar la
otra linea de tuberia y de esta manera completar el ciclo de lubricacion de los

puntos dosificacion que se encuentran en los bastidores que van del 14 al 21.

Tomando en consideracién que esta central de grasa se encuentra ubicada
entre el tren intermedio Il y el terminador I, permitiendo que la grasa fluya del
bastidor 15 al 18 en el intermedio Il y del bastidor 20-11 al 22-1, en los
terminadores | y Il, lo cual dificulta el recorrido de la grasa al ser accionada por
aire comprimido, por ello representa una limitante para cualquier sistema
centralizado de lubricacién, ya que una bomba neumatica no esta disefiada para
presurizar la tuberia, sino mas bien para rellenar las chumaceras o puntos de
engrase. Por lo que, esta bomba neumatica solo esta solventando el problema de
manera momentaneo, mas no representa un elemento confiable para garantizar el

optimo rendimiento del referido sistema.

5.3.2.1 Caracteristicas técnicas del sistema centralizado de lubricacién de

la estacion central de grasa Il

Para poder determinar las caracteristicas técnicas de cada uno de los
componentes del sistema de lubricacion centralizada que integran la central de

grasa Il se procedié a investigar en el Manual de la empresa CIRVAL y
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LINCOLN. A continuacion, se detallan cada uno de los componentes con sus
especificaciones técnicas por separado, tal y como se muestran en la tabla 5.21.

Tabla 5.21 Caracteristicas técnicas de la bomba neumatica. (Vidal N, 2020).

Equipo Especificaciones técnicas n ﬂ
Bomba neumatica Modelo BCN-221-A wo .t R
Marca Cirval i | | 4/
Lubricante Grasa “A” 37 =7
Caudal/ciclo 4,4 g/ciclo

Caudal/minimo 1,2 g./min.

Relacion de presion | 50:1 l
Presion aire | Maxima: 12 bar — Minima: 2 [ !
operacion bar. ‘l W

Cabe destacar que esta central de grasa posee una valvula inversora VCR-40
marca CIRVAL, un filtro TF-1, electrovalvula, filtro regulador de linea FRL, un
tambor de grasa, una manguera de alta presion de 10 mm, una tuberia de aire de
3/8", tuberia de cobre 137 8 % NPT, los cuales fueron explicados en el punto

anterior.

5.4 Andlisis de las caracteristicas fisico quimicas del lubricante utilizado en el
sistema de centralizado de lubricacién del tren de laminacién de barras de la
gerencia de barras y alambrén en la empresa Sidertrgica del Orinoco “Alfredo
Maneiro” SIDOR

Para efectuar el andlisis de las caracteristicas fisico quimicas del lubricante
utilizado en el sistema centralizado de lubricacion del tren de laminacidn de barras

se procedid a contactar al Departamento de Control de Calidad del Laboratorio de
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la empresa Sidertrgica del Orinoco “Alfredo Maneiro” SIDOR, donde se le
realizaron varios analisis al lubricante con el propoésito de analizar la viscosidad,
consistencia, grado de penetracion trabajada tanto a 60 golpes como a 10.0000
golpes, la estabilidad mecanica, el punto de goteo, el grado de alcalinidad,
separacion de aceite, desgaste y tamafio de la huella, extrema presion y punto de
soldadura, pérdida por arrastre de agua a 38,8 °C, estabilidad de oxidacion,

prevencion a la corrosién y el contenido de molibdeno.

Cabe destacar que, conforme a la informacion suministrada por el supervisor
del tren de laminacion de barras de la empresa antes mencionada, el lubricante
empleado es una grasa a base de agua 2 marca Moly-Ven, los cuales se piden cada
tres (3) meses y se resguardan de forma horizontal de manera tal que los tapones
marquen las nueve y las tres (manecillas del reloj), a fin de evitar la entrada de
humedad y suciedad, con el proposito de que la misma se conserve en perfecto

estado.

Cada uno de los analisis se efectud en el departamento de control de calidad
de la empresa, atendiendo a la norma internacional (ASTM) cuyas siglas
American Society for Testing and Materials. Los resultados obtenidos previo
analisis realizado se basan en las siguientes propiedades:

1. Consistencia: esta se midié por medio del penetrometro de cono establecido
por la ASTM, cuyo método consiste en dejar caer un cono pesado de metal penetre en
una muestra de la grasa aproximadamente de 300 gramos impulsado por su propio
peso a 25°C por cinco (5) segundos. La distancia que profundice el cono en la grasa
en milimetros se reporta como penetracion sin trabajar y es con esta prueba que se

obtiene la consistencia de la grasa. (Ver figura 5.11).



101

Figura 5.11 Ensayo de penetracion. (Vidal N, 2020).

Los resultados de este estudio arrojaron que la consistencia de la grasa Moly —
Ven es de 2 milimetros, lo cual demuestra que su aspecto a la temperatura ambiente
es fluida y suave, haciéndola mas bombeable por parte del sistema centralizado de

lubricacion.

2. Penetracion trabajada a 60 golpes: por medio de este ensayo se determina la
consistencia y el grado NLGI (National Lubricating Grease Institute) de la grasa, la
cual debe estar Esta prueba permitio que el mismo cono antes mencionado penetre en
la muestra de la grasa por 5 segundos y con el uso de la escala de clasificacion antes
descrito. El resultado obtenido arrojé que el cono penetr6 270 lo cual indica que este
tiene una descripcion muy fluida y dentro del rango de especificacion de 265 — 295

por ende la grasa es de 2 grados milimetros, tal como se evidencia en la tabla 5.22.

Tabla 5.22 Clasificacion de la consistencia de la grasa. (Vidal N, 2020).

Grado Penetracion trabajada segun la |Aspecto a temperatura ambiente
NLGI ASTM (10" mm) Consistencia de la grasa
000 445-475 Muy fluida
00 400-430 Fluida
0 355-385 Semifluida
1 310-340 Muy blanda
2 265-295 Blanda
3 220-250 Semidura
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Continuacion de la tabla 5.22

Grado Penetracion trabajada segun la |Aspecto a temperatura ambiente
NLGI ASTM (10 mm) Consistencia de la grasa

4 175-205 Dura

5 130-160 Muy dura

6 85-115 Extremadamente dura

3. Penetracion trabajada a 10.000 golpes: también conocida como penetracion
prolongada, que consistio en someter una muestra de grasa a 100 000 recorridos en un
dispositivo Ilamado manipulador de grasa, al que posteriormente se le midio la
penetracion. La diferencia entre la penetracion medida a 60 recorridos se indica como
variacion en 10 mm. Conforme a los resultados arrojados por esta medicion arrojo

276, lo cual refleja una descripcion fluida.

4. Estabilidad mecéanica: este ensayo permitio determinar la estabilidad
mecanica de la grasa a través de trabajo prolongado, lo cual logré anticipar la vida en
servicio de la grasa. Una grasa con mayor estabilidad mecanica durara mas en
servicio y serd necesario relubricar menos seguido. En este caso especifico la muestra
de grasa se somete a un namero predeterminado de golpes dobles (ciclos), 10.000 o
mas, usando un equipo motorizado para trabajarla. Al terminar, a la grasa se le eleva
la temperatura hasta 25°C y se trabaja otros 60 ciclos, tras lo cual se permite que un
cono de un peso especifico penetre en la grasa. Se reporta cualquier cambio en la
penetracion, en porcentaje o absoluto. Los resultados de este estudio demuestran que
la grasa tiene una estabilidad mecénica de 1,70%, lo cual indica que se encuentra

dentro del rango de estudio, es decir, menor a 3%.

5. Punto de goteo: es la temperatura, donde la grasa pasa del estado semi-sélido
al liquido e indica la temperatura limite maxima a la que la grasa retiene su

estructura. La determinacion de esta temperatura, esta basada en el suministro de
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calor a una pequefia porcion de grasa, que se encuentra en un recipiente especial que
posee un orifico calibrado en el fondo o parte inferior, entonces se medird la
temperatura a la cual cae la primera gota de grasa. Conforme a los resultados
obtenidos, el punto de goteo de la grasa empleada por el sistema centralizado de

lubricacion se encuentra al 195 °C, siendo el minimo 180 °C.

6. Alcalinidad: el contenido de alcalis libre se determind pesando unos 10
gramos de la grasa disolviéndola en 75 ml de hexano, mezclado con 50 ml de
alcohol al 95 %, luego se afiaden gotas de fenolftaleina agitandose el contenido, si
la capa alcoholica después de unos segundos se torna rosada, se adiciona 10 ml de
acido clorhidrico 0.5 N, luego se calienta 10 minutos, se valora el exceso de acido
con una solucion de hidréxido de potasio 0.5 N y luego se determina la alcalinidad
libre en término de la base predominante de hidréxido. Los resultados de esta
medicion evidenciaron que la grasa posee un 0,06 mg OH/g, la cual se corresponde
con la recomendada para las grasas de uso comercial, con una magnitud < 0,1 mg
KOH/g, por ende, el nivel de alcalinidad es bastante bajo. Esta magnitud de alcalis
libre asegura la neutralizacion de los acidos libres que se puedan formar durante el

proceso oxidacion de la grasa.

7. Separacion de aceite: en la prueba, se llena un recipiente con una cantidad
determinada de grasa (que se pesa antes de la prueba) y se coloca un peso de 100
gramos sobre la grasa. La unidad completa se introduce en un horno a 40°C (105
°F) durante una semana. Al final de este periodo, se pesa la cantidad de aceite que
se ha filtrado a través del tamiz y se indica como porcentaje de la pérdida de
peso. Tal como se muestra en la figura 5.9 donde A representa el peso muerto
(aplica una ligera presion sobre la muestra de grasa); B el tamiz; y C el aceite
separado. Los resultados de este analisis demuestran la grasa utilizada tiene un
porcentaje de separacion del aceite < 0,2% lo cual indica que el mismo se encuentra

dentro de los pardmetros ya que el méximo es de < 0,5%. (Ver figura 5.12).
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Figura 5.12 Ensayo de separacion del aceite. (Vidal N, 2020).

8. Ensayo de cuatro (4) bolas, desgaste tamafio de la huella: esta prueba
permitié medir el nivel de proteccion de la grasa durante los contactos deslizantes.
Para ello se aplic la grasa sobre un conjunto de cuatro (4) bolas. La base esté
formada por tres (3) bolas que estan fijas y la cuarta en la parte superior se hace
girar a mil doscientas (1200 rpm) revoluciones por minuto con una fuerza aplicada
de trescientos noventa y dos (392) durante sesenta (60) minutos. Luego el
diametro de la huella generada por el desgaste se promedia entre las 3 bolas de
sujecién. Los resultados de este ensayo demostraron que el tamafio de la huella
por desgaste fue de 0,29 milimetro siendo este un resultado aceptable por cuanto

el maximo permitido es de 0,45 milimetro.

9. Ensayo de cuatro (4) bolas, extrema presion, punto de soldadura: al igual
que el ensayo anterior, las 4 bolas son sometidas durante periodos cortos de
tiempo especificamente diez (10) segundos a elevadas cargas normales,

incrementando secuencialmente estas ultimas hasta alcanzar la ruptura de la
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pelicula lubricante y originando la soldadura de las 4 bolas, con una temperatura
entre veintisiete (27° C) y veintiocho (28°C) y una velocidad de mil setecientos
setenta (1770 rpm) revoluciones por minutos. En este ensayo, el punto de
soldadura sirve para determinar el valor de los pardmetros en los cuales la pelicula
de lubricante pierde sus propiedades fisicas y mecanicas, lo que permite
caracterizar las propiedades mecanicas del lubricante sometido a la prueba. Los
resultados evidenciaron que la grasa empleada en el sistema centralizado de
lubricacién posee un punto de soldadura de cuatrocientos (400) kg-f.

10. Pérdida de arrastre por agua a 38,8 °C: esta prueba permite evaluar la
capacidad de la grasa a permanecer en su lugar cuando es expuesta a un spray de
agua aplicado de manera directa. La grasa es untada sobre una plancha metalica y
se rocia agua caliente a treinta y ocho, ocho (38,8°C) grados centigrados de
manera directa, con el propdsito de medir el % de grasa perdida. Conforme a los
resultados obtenidos la grasa empleada en el sistema centralizado de lubricacién
obtuvo un cinco (5%) de pérdida por arrastre por agua, lo cual representa un

porcentaje medio, ya que el maximo es de nueve por ciento (9%).

11. Estabilidad de oxidacion, 100 horas a 100°C: este ensayo permitio
oxidar la muestra de grasa en un recipiente a presion cargado inicialmente con
oxigeno a 110 psi (758kPa) y se mantiene a temperatura elevada durante un
periodo de envejecimiento especificado. La caida de presion en el interior del
recipiente de presion se mide por medio de un medidor o transductor. Los
resultados de este ensayo demostraron que la grasa empleada en el sistema
centralizado de lubricacion posee tres (3) psi, lo cual indica que la misma tiene un
nivel de oxidacion aceptable, por cuanto, los parametros se encuentran entre uno y

seis (1 — 6) psi.

12. Prevencion a la corrosion: este ensayo se empled para medir las
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propiedades preventivas ante la corrosion que posee la grasa. Para ello, se colocé
la grasa en un rodamiento conico y luego se dejé girar por sesenta segundos (605s)
para distribuirla uniformemente. EIl rodamiento es detenido y expuesto a agua des
lonizada. Luego se colocd dentro de un horno a 52°C durante 48 horas antes de
ser inspeccionado por herrumbre. El resultado es de este ensayo dice si la grasa
pasa o falla. En este caso, conforme al analisis realizado la grasa empleada en el

sistema centralizado de lubricacion pasoé la prueba perfectamente.

13. Contenido de Mo (ICP): este método estandar se utilizé para la
determinacion de aditivos, metales de desgaste y contaminantes en grasas
lubricantes y aceites base usados y sin usar con un espectrémetro de emision
atomica de plasma acoplado inductivamente (ICP-AES), con el proposito de medir
el porcentaje de molibdeno en la grasa empleada por el sistema centralizado de
lubricacion de la empresa, cuyos resultados demostraron que la grasa posee un
porcentaje de tres punto dos (3,2%) particulas de molibdeno. EI contenido de
bisulfuro de molibdeno, ocasionan desgaste en los componentes y elementos de
las estaciones de bombeo, lo cual podria ocasionar interrupciones innecesarias en

el proceso de laminacion.

5.5 Medicion del diametro de tuberia adecuado para el mejor desempefio
sistema centralizado de lubricacion del tren de laminacion de barras de la
gerencia de barras y alambron en la empresa Sideruargica del Orinoco “Alfredo
Maneiro” SIDOR

Las especificaciones del tamafio de la tuberia para un sistema centralizado de
lubricacién estan relacionadas directamente con dos variables: velocidad de flujo,
longitud del conducto. Se sabe que, por tramos de tuberia muy largos, los costos se

incrementan significativamente conforme el tamafio de la misma aumenta. No
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obstante, los tamafios de tuberia mas pequefios provocan velocidad de flujo mas altas

y por lo tanto pérdidas de energia mas grandes.

Es por eso que se debe considerar cuidadosamente cual serd el didmetro mas
adecuado, que sea econdmico pero que a su vez no provoque unas pérdidas de energia
demasiado altas como para afectar el rendimiento del sistema. Es importante recordar que
las pérdidas de energia por tramo de tuberia son directamente proporcionales al cuadrado

de la velocidad del flujo, como se puede apreciar en la ecuacion de Darcy (1).

Para efectuar la medicion de la tuberia se consideraron los valores de las
velocidades que se obtuvieron para los tres diametros de tuberia con los que cuenta el
sistema centralizado de lubricacion de la central de grasa | y Il, los cuales fueron

calculados en la seccidn (5.2.1.1), y se pueden observar en la tabla 5.23.

Tabla 5.23 Velocidad del flujo de acuerdo al diametro. (Vidal N, 2020).

Parametros Especificaciones segun el diametro de la tuberia
Didmetro (m) 20mm 1” 2”
Velocidad (m/s) 0,06 0,0167 0,0043

Estas velocidades de calcularon considerando el caudal que ofrece la estacion
de bombeo CIRVAL, modelo ECB-DC-42, es decir, 563 cm®min ¢ 9,38x10® m3/s,
ya que ésta es la estacion de bombeo que se espera instalar en el nuevo sistema
centralizado de lubricacion, el cual va a sustituir al viejo sistema que lubrica la parte

del tren intermedio |1, terminador | y terminador II.

Para realizar una comparacion entre las velocidades y los didmetros
correspondientes es necesario valerse de la herramienta que nos ofrece el Software de
Microsoft Excel para obtener la ecuacién de la tendencia que existe entre la velocidad
del flujo y el diametro de una tuberia, la cual en este caso es polinémica, ya que

segun la ecuacion de Darcy (1), el didmetro del conducto es inversamente
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proporcional al cuadrado de la velocidad del flujo, este comportamiento y la ecuacion
de esta tendencia se pueden apreciar en la figura 5.13, las cuales pueden utilizarse
como un modelo matematico que permitird estimar el didmetro mas recomendable

para este sistema centralizado de lubricacion.
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VELOCIDAD DEL FLUJO (m/s)
Figura 5.13 Ecuacion de la tendencia polindmica. (Vidal N, 2020).

Revisando los manuales de mantenimiento de la empresa que construyé la
Ilanta de barras (SCHLDEMANN SIEMAG) se obtuvo la cantidad de lubricante
exigido por tipo de cada caja de cojinete para un periodo estimado de un turno de 8
horas. Los bastidores de los trenes intermedio Il, terminador | y terminador II,
cuentan con s6lo dos tipos de cajas de cojinete, toda esta informacion se puede

apreciar en la tabla 5.24.

Tabla 5.24 VVolumen de lubricante recomendado. (Vidal N, 2020).

Tren Bastidor Tipo de caja de Volumen de
cojinete N° Lubricante
(Kg/turno)

18 33 0,034

INTERMEDIO II 17 33 0,034
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Continuacion de la tabla 5.24

Tren Bastidor Tipo de caja de Volumen de
cojinete N° Lubricante
(Kg/turno)
INTERMEDIO Il 16 33 0,034
15 33 0,034
TERMINADOR II 20-11 28 0,020
22-11 28 0,020
19-1 28 0,020
20-1 28 0,020
TERMINADOR I 211 28 0,020
22-1 28 0,020

Considerando los valores de la tabla antes expuesta, se puede obtener el volumen
total de lubricante requerido para los trenes intermedio I, terminador | y terminador II.
Sabiendo que nunca trabajan los dos trenes terminadores al mismo tiempo, es decir,
cuando se esta laminando por la linea N° 1 sélo trabaja el tren terminador | y cuando se
lamina por la linea N° 2 esta operativo el tren terminador Il y ademas el tren intermedio
Il.

Por lo tanto, se consider6 un maximo de 6 bastidores para efecto de los calculos
ya que durante el proceso de laminacion por la linea N° 1 el tren terminador | cuenta
con solo 4 bastidores, mientras que cuando se esté laminando por la linea N° 2 estara
trabajando el tren intermedio 11, el cual cuenta con 4 bastidores, y el tren terminador II,
que cuenta con solo con 2 bastidores, es decir, un total de 6 bastidores. Cada bastidor
cuenta con cuatro cajas de cojinete y, ademas, los bastidores 15, 17, 20-I1, 22-I11, 20-1 y
22-1 cuentan con guias de rodillo, las cuales tienen cuatro puntos de lubricacion cada

una.

Para el calculo del volumen del lubricante del tren intermedio |1, se tomaron en
cuenta los valores obtenidos por caja y bastidores, tal como se muestra a

continuacioén:
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(0,034 Kg/Caja)(4 Cajas/Bastidor) (4 Bastidores) = 0,544 Kg.
Sabiendo que la densidad de la grasa empleada es:

p =923Kg/m?® de esta manera se puedo calcular el volumen de lubricante

despejando los valores de la ecuacion:

V = 0,544 Kg / 923kg/m? =

V = 0,000589 m?

Posteriormente, se procedio a realizar el calculo del volumen de lubricante del
tren laminador 11, se tomaron los datos correspondientes a los valores obtenidos por

caja y bastidores, tal como se muestra a continuacion:
(0,02 Kg/Caja)(4 Cajas/Bastidor)(2 Bastidores) = 0,16 Kg.

Sabiendo que la densidad de la grasa empleada es:

V =0,16 Kg / 923kg/m® =

V =0,0001733 m?

Tomando en consideracion que, no se pudo conseguir informaciéon con
respecto a la cantidad de lubricante que se requiere, segun el fabricante, para las
guias de rodillo, por cuanto, algunas paginas en los manuales de mantenimiento se
han extraviado con el tiempo, sin embargo, se logré calcular aproximadamente este

valor, sabiendo que actualmente a cada punto de lubricacién de cada guia de rodillo
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le llega a intervalos de veinte (20) minutos, lo cual representa (0,333 hrs) la
cantidad de cinco (5 cm®) que corresponde (5x10° m?®) de lubricante, entonces con
esta informacion, se puede estimar la cantidad de lubricante que consumen estas

guias en un turno de ocho (8) horas, con una simple regla de tres:

V= (8hrs) (5x10 — 6 m*) /0,333 hrs = 0,00012 m®

Conforme al célculo realizado, 0,00012 m? seria la cantidad de grasa que le llega
a cada punto de lubricacion de cada guia de rodillo en un turno de ocho (8) horas,
luego, sabiendo que cada guia de rodillo cuenta con cuatro (4) puntos de lubricacion, y
que siempre estaran operativos, solamente, cuatro (4) guias de rodillo, entonces, se

puede calcular el volumen de lubricante para cada guia de rodillo en un turno.

V = (0,00012 m®/ Punto) (4 Puntos / Guia) (4 Guia) =

V =0,0019 m?

El volumen total de lubricante que se requiere para mantener al tren laminador

en Optimas condiciones de operatividad durante un turno de ocho (8) horas, seria:

V. = (0,000589 + 0,0001733+ 0,0019 )m?* = 0,002662m? / turno

Ahora bien, tomando en consideracion que en un turno de ocho (8) horas es
equivalente a veintiocho mil ochocientos segundos (28.800 s) se puede calcular el
caudal (Q) del lubricante que fluira por el conducto durante este tiempo, por medio de

la siguiente ecuacion:
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e | =

0,002662 m? / turno
~ 28800s/ turno

Q= 9,24x10"%* m?/s

Es importante recordar que las pérdidas de energia por tramo de tuberia son
directamente proporcionales al cuadrado de la velocidad del flujo, como se puede
apreciar en la ecuacion de Darcy (1). Por lo tanto, la velocidad del flujo (v) es la
variable que va a permitir determinar cuél seré el diametro de tuberia recomendable

en cualquier sistema centralizado de lubricacién. El caudal de un fluido es:

AL L
P comov = ’E entonces

Q=

~+| =

Igualando las ecuaciones antes expuestas y despejando la velocidad se tiene la

siguiente formula:

Para los efectos célculo de la velocidad se tom la distancia (L) desde Bastidor

22-1 hasta la nueva central de grasa, por cuanto este bastidor es el que estd mas
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alejado de la central de grasa, que en este caso es sesenta y nueve con ochenta y
nueve (69,89 m). Considerando que esta distancia arrojara la mayor velocidad en
comparacion a las distancias de los otros bastidores, por lo tanto, si conocemos el
diametro recomendado para la velocidad mas alta que puede alcanzar un sistema, se

obtiene el didmetro de la tuberia recomendado para dicho sistema.

(9,24x107% m3/5) (69,98 m)
= 0.002662 m? =

v

v =0,00244m/s

Si sustituimos este valor de velocidad en la ecuacion de la figura 5.10, se obtiene
un valor bastante aproximado a la realidad del cual deberia ser el diametro recomendado

de la tuberia que seré instalada en el nuevo sistema centralizado de lubricacion.
y = 32,275x? — 2,7665x + 0,0638
Sabiendo que el ¢je de las “Y” corresponde a los valores del didmetro (D) y
el de las “X” a los valores de las velocidades (V), las cuales se pueden apreciar en
la tabla 19. Se pudo obtener entonces el valor aproximado del diametro mas

recomendable de la tuberia a instalar en el nuevo sistema centralizado de

lubricacién.

D = 32,275v° - 2,7665¢ + 0,0638

D = 32,275 (0,00244)? — 2,7665 (0,00244) + 0,0638 =>

D =0,057m o 57mm
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Considerando que el didmetro interno de una tuberia de diametro nominal de
dos pulgadas (2”) es de cincuenta y dos punto cinco milimetros (52.5 mm), este
tamafio de tuberia seria el mas recomendable para ser instalado en el disefio del
sistema centralizado de lubricacion propuesto, por ser este didmetro el que mas se
aproxima al obtenido mediante el modelo matematico, cincuenta y siete milimetros
(57 mm). De hecho, el sistema centralizado de lubricacion de la central de grasa |
utiliza una tuberia de diametro nominal de dos pulgadas (2”) y hasta los momentos se

ha comprobado su efectividad.



CAPITULO VI
PROPUESTA

6.1 Diseflo de propuestas para el mejor funcionamiento del sistema centralizado
de lubricacion del tren de laminacion de barras de la gerencia de barras y

alambron en la empresa Siderirgica del Orinoco “Alfredo Maneiro” SIDOR

La propuesta planteada a continuacion tiene como alcance el de proponer
mejoras en el funcionamiento del sistema centralizado de lubricacion del tren de
laminacion de barras y alambron en la empresa Siderurgica del Orinoco “Alfredo
Maneiro” SIDOR, tales como: proponer la sustitucion de la vieja tuberia del sistema
centralizado, asi como también se propone seccionar la tuberia principal en tres
tramos, crear una hoja de registro de inspeccion del sistema y sus componentes para

la adecuada detencion de fallas.

6.1.1 Justificacion de la propuesta

El tren de laminacion de barras y alambron de la empresa Siderurgica del
Orinoco “Alfredo Maneiro” SIDOR se ha dedicado a brindar de una forma
ininterrumpida cientos a la produccion de barras y alambron, permitiendo el
avance del sector construccién, ya que uno de sus USOS Mas comunes €S como
materia prima en la industria de trefilado para la fabricacion de mallas electro
soldadas, cerchas, alambre recocido, clavos, armaduras, cribas, resortes, ganchos

para ropa, alambre galvanizado de pudas, entre otros.
En la actualidad, dentro de esta empresa, se viene suscitando una serie de

circunstancias que se contraponen en cierta medida a la normal ejecucion de

actividades laborales diarias relacionadas con la adecuada lubricacion de los

115



116

equipos que componen el tren de laminacién y su dptima gestion por lo que se

pretende dar solucidn a esta problemaética.

Para ello, se desarroll6 una propuesta para mejorar el funcionamiento del
sistema centralizado de lubricacion perteneciente al tren de laminacién de barras y
alambron, seccionar la tuberia principal de grasa en tres tramos, realizar los
calculos de las pérdidas por tramo de tuberia luego de seccionar la principal,
ademas se propone, la sustitucion de la vieja tuberia del sistema centralizado,
calcular las presiones y pérdidas por tramo de tuberia propuesto, crear una hoja de
registro de inspeccion del sistema y sus componentes para la adecuada detencion

de fallas.

6.1.2 Objetivo general

Propuesta de mejoras en el funcionamiento del sistema centralizado de
lubricacion del tren de laminacion de barras de la gerencia de barras y alambron
en la empresa Siderdrgica del Orinoco “Alfredo Maneiro” SIDOR.

6.1.3 Objetivos especificos

1. Seccionar la tuberia principal de grasa del tren de laminacién de barras y

alambrdn en tres tramos.

2. Sustituir la vieja tuberia del sistema centralizado de lubricacion del tren

de laminacién de barras y alambron.

3. Disefiar una hoja de inspeccion para controlar el estado de los equipos

que componen el sistema centralizado de lubricacion.
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4. Disefiar los planos de las tuberias principales del sistema centralizado de

lubricacidn existente y propuesta.

6.1.3.1 Seccionar la tuberia principal de grasa del tren laminador en tres
tramos

Previo estudio realizado se propone el seccionamiento de la tuberia principal
de grasa con el proposito de reducir las pérdidas de energia, al disminuir las
distancias entre los bastidores y la central de grasa, por cuanto existe una relacion
directamente proporcional entre la longitud de una tuberia y las pérdidas de
energia por tramo de tuberia. Tomando en cuenta lo anteriormente expuesto, se
realizaron los célculos de las pérdidas de energia por tramo de tuberias, pero esta
vez considerando la colocacion de una central de grasa adicional entre el

terminador 11 y el terminador I.

Cabe destacar que, los trenes terminadores nunca trabajan simultaneamente,
por lo tanto resulta ideal la colocacion de una central de grasa entre ellos, colocando
ademas un juego de valvulas de bola de alta presion para seleccionar el terminador
que se requiera lubricar oportunamente. El disefio de esta tuberia se puede apreciar

en el plano Anexo 3.

Para realizar estos calculos se utilizaron los datos obtenidos de las mediciones
de presion y de los calculos de las pérdidas que se realizaron en la tuberia principal
de grasa original, (ver tablas 5.5 y 5.6 respectivamente). Utilizando la herramienta
que nos ofrece el Software de Microsoft Excel para obtener la tendencia lineal de
una grafica y la ecuacion de dicha recta (ver figuras 5.4 y 5.5), las cuales pueden
utilizarse como un modelo matematico que permitira estimar los valores de presidn
y pérdidas de energia por tramo de tuberias que se obtendran una vez se haya

seccionado la tuberia principal en tres partes, y como era de esperarse se obtuvieron



118

unos valores de presion considerablemente mas elevados y constantes a lo largo de
todo el laminador, lo cual resulta ideal para el funcionamiento de todo sistema

centralizado de lubricacién.

En el caso de los valores de las pérdidas por tramos de tuberias se pudo
comprobar que, realizando un seccionamiento de la tuberia principal de grasa en
tres tramos (intermedio Il, terminador | y terminador II), estas disminuirian de

manera importante a lo largo de todo el laminador.

A pesar de que la central de grasa Il tal como esta operando actualmente, con
un tambor de grasa y una bomba neumaética, no es un disefio idéneo para un sistema
centralizado de lubricacion, se consideré que, debido a la imperiosa necesidad de
ofrecer una alternativa al problema, la mejor opcidn era colocar una central de grasa
adicional con las mismas caracteristicas que la central de grasa Il, mientras se
estudiaba la alternativa de reemplazar todo el sistema por uno de mejor rendimiento

como de hecho se hizo posteriormente.

6.1.3.2 Sustituir la vieja tuberia del sistema centralizado de lubricacién del

tren de laminacion de barras y alambrén

Una vez demostrado el buen rendimiento del sistema centralizado de
lubricacion especificamente en la central de grasa I, cuyo analisis se realizd
detalladamente en la seccion (5.2.2), donde se pudo apreciar como hubo una

importante disminucion en la diferencia de presion (Ap) a lo largo de toda la

tuberia, donde la més alta se obtuvo en el bastidor 1 por ser éste el mas alejado de la

central de grasa I, tal como se observa en la siguiente ecuacion:

Ap = (95 — 50) = 45 bar.
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En comparacion a la diferencia de presion mas elevada obtenida en las
mediciones que se realizaron en la tuberia (g20mm) del disefio original existente en
la central de grasa Il, el cual se obtuvo en el bastidor 22-1, por ser este el méas

alejado de la central de grasa II:

Ap = (120 — 19) = 101 bar.

Ahora bien, considerando que una disminucion en la diferencia de presion

entre dos puntos de una tuberia, Ap = (p1-pz), representa que hay un aumento

significativo en la presion (p;), si se mantiene mas o menos constante (p4), en el
punto hacia donde viaja el fluido, en este caso a la salida de la tuberia que alimenta
el bastidor, esto nos demuestra que al aumentar el diametro de la tuberia principal
de un sistema centralizado de lubricacién, aumenta de manera proporcional el
rendimiento de dicho sistema, disminuyendo las pérdidas de energia (hf)

considerablemente.

No obstante, a pesar del seccionamiento que se realizd en esta tuberia y que
representd una mejora significativa en el rendimiento de dicho sistema centralizado
de lubricacién, se debe tomar en cuenta que la tuberia principal que se encuentra
instalada y operativa actualmente, tiene mas de 30 afios en funcionamiento, y la
misma ya esta mostrando sefiales de deterioro que afectan el funcionamiento normal

de dicho sistema.

Tomando en cuenta lo anteriormente expuesto, es por eso que se ha decidido
proponer reemplazar toda la tuberia principal del sistema centralizado de
lubricacion, substituyéndola por una tuberia de didametro nominal de 2”. El disefio

de este nuevo Sistema de Lubricacion de puede apreciar en el anexo 5.
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Para tener un pronostico de como seria el comportamiento de este nuevo
sistema centralizado de lubricacion, se utilizard la herramienta que nos ofrece el
Software de Microsoft Excel para obtener la tendencia lineal de los valores
reflejados en las gréficas y la ecuacion de dicha recta (ver graficas 5.6 y 5.7), las
cuales pueden utilizarse como un modelo matematico que permitira estimar los
valores de presion y pérdidas de energia por tramo de tuberias que se obtendran una

vez puesto en funcionamiento el nuevo sistema antes mencionado.

6.1.3.3 Creacion de una hoja de inspeccion del sistema centralizado de

lubricacion

Tomando en consideracién que en la gerencia de barras y alambrén de la
empresa Siderurgica del Orinoco “Alfredo Maneiro” (SIDOR), actualmente no
cuenta con una hoja de inspeccion que les permita llevar un control exhaustivo de
las rutinas de inspeccién llevadas a cabo por el personal de esta area, por tal motivo,
se propuso crear un documento (hoja de inspeccidén) que permita conocer el
funcionamiento y operatividad del sistema centralizado de lubricacién y de esta
manera poder establecer con precision los componentes que presentan algun tipo de

inconvenientes en su funcionamiento.

Esta hoja de inspeccion, es una herramienta que permite reunir informacion
observando los equipos en funcionamiento sin necesidad de desmontarlos como una
accion inicial a un mantenimiento preventivo para empezar a detectar patrones o
tendencias de defectos o fallas. En este contexto, el autor considerd necesario crear

una hoja de inspeccion, la cual contiene los siguientes datos:

1. Numero de orden de inspeccién: nimero que indica el orden de inspeccion

del equipo que esta siendo objeto de inspeccion.
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2. Fecha: indicacion del dia, mes y afio de ejecucion de la inspeccion del

equipo.

3. Hora de inicio: indicacion de la hora exacta de inicio de la inspeccion del

equipo.

4. Hora final: refleja la hora en que el trabajador termina de hacer la

inspeccidn del equipo.

5. Ficha del trabajador: contiene el nimero de ficha del trabajador que debe

realizar la inspeccion.

6. Codigo del equipo: registra el nimero y/o codigo del equipo que se

inspecciona.

7. Descripcion del equipo/actividad: indica el nombre del equipo que se

inspecciona y la actividad a cumplir.

8. Deficiente: esta opcidn indica si el equipo presenta alguna deficiencia en su

funcionamiento normal.

9. Satisfactorio: esta opcion indica si el equipo objeto de inspeccion se

encuentra funcionando de manera satisfactoria.

10. Observacion: en esta parte el personal debera indicar si el equipo presenta
alguna falla en su funcionamiento durante la inspeccion realizada, con la finalidad
de tener un control detallado de los registros de fallas que presenta el sistema
centralizado de lubricacion, asi como cada una de las partes que lo componen y a su

vez determinar el grado de funcionamiento y operatividad del mismo. (Ver tabla 6.1



y tabla 6.2).
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Tabla 6.2 Hoja de inspeccidn sistema centralizado de lubricacion. (Vidal, N, 2020).

N° de Orden de Inspeccion:

Fecha:

Ficha

Hora de inicio:

Hora final:

trabajador:

del

sSIDOR

I:"(i'i

Codigo del equipo

Descripcion del
equipo/Actividad

Deficiente

Satisfactorio

Observacion

BCN-85-A

Bomba neumética

Limpieza del equipo

Ruido

Vibracion

Tuberias y conectores

Tiempo en levantar
presion

BCE-DJ4

Bomba de doble piston

Limpieza del equipo

Limpieza e inspeccion
estacion de
mantenimiento del aire
comprimido

Ruido

Vibracion

Tuberias y conectores

Tiempo en levantar
presion

VCI-R-40

Valvula inversora

Limpieza del equipo

Presion de trabajo

Inspeccién de tuberias y
mangueras

VCC-1

Valvula de control

Presién maxima

Presién minima




Tabla 6.2 Hoja de inspeccidn del sistema centralizado (Vidal N, 2020).
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N° de Orden de Inspeccion:

SIDOR

Fecha: Ficha del M
Hora de inicio: trabajador: (®)
Hora final: *
Codigo del equipo | Descripcion del | Deficiente | Satisfactorio | Observacion
equipo/Actividad
DCM-250 Distribuidores
Limpieza

Inspeccion de tuberias

Presion de Trabajo

Temperatura

Presion de descarga

TF-1 Filtro

Limpieza del equipo

Presion de trabajo

Micronaje

ECB-DC-42 Estacion de bombeo

Nivel de presion

Presién de alivio

BCN-221-A Bomba neumética

Limpieza del equipo

Ruido

Vibracion

Tuberias y conectores

Tiempo en levantar presién

FRL Filtro regulador de linea

Limpieza del equipo

Presion de trabajo

Micronaje

Manguera de alta presion
10 mm

Limpieza

Corrosion

Presién
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6.1.3.4 Disefio de los planos de las tuberias principales del sistema
centralizado de lubricacion existente y propuesto

Tomando en consideracidn que la gerencia de laminacion barras no contaba con
los planos de las tuberias principales del sistema centralizado de lubricacion, por tal
motivo, se procedio a disefiar tanto el plano correspondiente a las tuberias existentes

como el de disefio propuesto, utilizando para ello el programa AutoCAD 2012.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El trabajo de investigacion estuvo orientado en desarrollar un estudio técnico
del funcionamiento de los sistemas centralizados de lubricacion del tren de
laminacion de barras de la gerencia de barras y alambrén en la empresa Siderurgica
del Orinoco “Alfredo Maneiro” SIDOR, a fin de detectar cuales son sus condiciones
operativas, debilidades que este presenta. Con base a los resultados arrojados por el

estudio realizado a continuacion se presentan las siguientes conclusiones:

1. Las estaciones centrales de bombeo (LINCOLN tipo ZPU — 8) que fueron
instaladas originalmente durante la construccién de la planta de barras se SIDOR, se
encuentran actualmente fuera de servicio por falta de mantenimiento y repuestos.
Asimismo, las tuberias principales de este sistema centralizado de lubricacion se
encuentran deterioradas porque definitivamente ya han cumplido su vida util. Durante
mas de 40 afios han soportado el efecto corrosivo de las aguas de refrigeracion, las
cascarillas de hierro, propias de un proceso de laminacion y las vibraciones producto

de las constantes presiones que soporta esta tuberia diariamente.

2. En la actualidad el tren laminador de barras cuenta con un sistema
centralizado de lubricacion totalmente empirico, el cual estd formado por un tambor
de grasa, una bomba neumatica CIRVAL modelo BCN — 221- A, la cual se activa a
través de aire comprimido, lo cual representa una limitante para cualquier sistema
centralizado de lubricacién, ya que una bomba neumética no estd disefiada para
presurizar una tuberia, sino, mas bien, para rellenar chumaceras o puntos de engrase
los cuales no oponen resistencia, es decir, una bomba neumatica quiza esté

solventando el problema momentaneamente, pero no representa un elemento
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confiable para garantizar el oOptimo rendimiento del sistema centralizado de

lubricacion.

3. La grasa que se estd empleando actualmente (Hidrofuga “AGUA — 2” de
MOLI-VEN) hasta la fecha ha ofrecido buenos resultados, ya que tiene una
consistencia NLGI N° 2, lo cual es ideal para sistemas centralizados de lubricacion,
porque ofrece una buena fluidez. Ademas, tiene propiedades hidrofugas, lo que la
hace ideal para trabajar en condiciones donde hay agentes contaminantes y
corrosivos. El hecho de poseer un jabon espesante a base de litio la hace resistente a
la temperatura, sin embargo, posee en su composicion particulas sélidas de bisulfuro
de molibdeno, las cuales se adhieren a los rodamientos y los mantiene lubricados en
condiciones extremas, pero ocasionan desgaste en los componentes y elementos de
las estaciones de bombeo, lo cual representa una gran desventaja para un sistema

centralizado de lubricacion.

4. En vista de que el tren de laminacion de barras y alambrén no contaba con
los planos de los sistemas centralizados de lubricacion se procedio a elaborarlos,
tomando mediciones directas de la tuberia. Ademas, se elaboraron los planos del

nuevo disefio que reemplazara la vieja tuberia principal de 20mm.

5. Se calcularon las pérdidas por tramo de tuberia del sistema centralizado
existente, y se pudo comprobar que el sistema actual no ofrece el rendimiento
esperado para las exigencias del tren laminador de barras, lo cual oblig6 a tomar
decisiones en cuanto al seccionamiento de la tuberia principal en tramos mas cortos,
para disminuir las distancias de recorrido del lubricante y asi reducir las pérdidas de

energia considerablemente, mientras se decide reemplazar el sistema en su totalidad.

6. Se calculo el diametro méas adecuado para el nuevo disefio que reemplazara

el viejo sistema centralizado de lubricacion, determinandose que una tuberia de
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dinametro nominal de 2” seria la mas adecuada en este caso.

Recomendaciones

A continuacion, se plantean algunas recomendaciones significativas que
ayudaran a mejorar el adecuado funcionamiento de los sistemas centralizados de

lubricacion del tren de laminacion de barras y alambron de SIDOR:

1. Se recomienda dar charlas informativas acerca del funcionamiento de las
centrales de grasa que existen actualmente en el tren laminador de barras y alambron,
para que todas las personas que estén involucradas en su mantenimiento comprendan

como funcionan estos equipos, mientras permanezcan en funcionamiento en la planta.

2. Es necesario ir remplazando, de manera inmediata, algunos tramos de la
tuberia principal, los cuales se encuentra en total estado de deterioro, esta actividad se
puede realizar de manera progresiva cada vez que haya una parada programada por

mantenimiento, sin necesidad de afectar el proceso de laminacion continuo.

3. Mantener un stock basico de repuestos, al cual puedan tener acceso las
personas que estan involucradas en el mantenimiento de las centrales de grasa, el cual
contara por lo menos con: una bomba neumatica BCN — 221, una Valvula Inversora
VCI — R40 y mangueras de grasa de alta presion de 1/4” y de 10mm, para poder

realizar reparaciones de emergencia en cualquier turno.

4. Se recomienda remplazar la grasa por una que no contenga bisulfuro de
molibdeno, ya que estas particulas sélidas ocasionan desgaste en los componentes y
elementos de las estaciones de bombeo, lo cual podria ocasionar interrupciones

innecesarias en el proceso de laminacion.
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5. Se recomienda remplazar todo el sistema centralizado de lubricacion que
existe actualmente por un sistema nuevo, el cual comprendera basicamente de una
estacion central de bombeo CIRVAL, modelo ECB-DC-42, para lo cual se debe
sustituir la tuberia principal de 20 mm por una tuberia de didmetro nominal de 27, la
cual se puede ir instalando progresivamente sin necesidad de parar el proceso del tren
laminador de barras, de igual manera se puede hacer con la estacion central de
bombeo, ya que tanto la tuberia como las estaciones de bombeo estaran ubicadas en la
parte del s6tano del tren laminador, asi de esta forma, solo quedara pendiente instalar
las conexiones de alimentacion de los bastidores, actividad que se puede realizar en

una parada programada por mantenimiento.

6. De igual forma se recomienda, capacitar a las personas de turno de
mantenimiento para que conozcan los nuevos equipos que se instalaran en el tren
laminador de barras y alambron, con el propdsito de garantizar el Optimo
funcionamiento del sistema centralizado de lubricacién y de esta manera poder hacer

mas efectivo el proceso de laminacion de la planta.
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ANEXO 1

REGISTRO FOTOGRAFICO DE LA CENTRAL DE GRASA
| Y 11 Y DEL DETERIORO DE LA TUBERIA

135



136




137

Deterioro de la tuberia original de 20mm de la Central. (Vidal N, 2020).
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Medicion de la presion de salida. (Vidal N, 2020).




ANEXO 2
ANALISIS QUIMICO DE LA GRASA



DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD
LABRATORIO

PRODUCTO: GRASA AGUA 2 (MOLY-VEN)
LOTE: 150310

FECHA: 15-10-2010

PEDIDO: 6600340999 (16 TAMBORES)

Certificado de andlisis de la Grasa empleada (Vidal N, 2020).

N°: 2020-G-015

Propiedades Especificacion Unidad Resultados Norma

CONSISTENCIA NLGI 2 Adim. 2 ASTM D-217
PENETRACION TRABAJADA, 60 GOLPES 265 - 295 1/10 mm 270 ASTM D-217
PENETRACION TRABAJADA, 10.000 GOLPES - 1/10 mm 276 ASTM D-217
ESTABILIDAD MECANICA <3 % 1,70 ASTM D-217
PUNTO DE GOTEO Min. 180 °C 195 ASTM D-566
ALCALINIDAD <0,1 Mg KOH/g 0,06 ASTM D-128
SEPARACION DE ACEITE <05 % 0,2 ASTM D-1714
ENSAYO 4 BOLAS, DESGASTE, TAMANO HUELLA Max. 0,45 mm 0,29 ASTM D-2266
ENSAYO 4 BOLAS, EXTREMA PRESION, PUNTO DE - Kg-f 400 ASTM D-2596
SOLDADURA

PERDIDA POR ARRASTRE POR AGUA A 38,8 °C Max. 9 % 5 ASTM D-4049
ESTABILIDAD DE OXIDACION, 100 HORAS A 100 °C 1-6 psi 3 ASTM D-942
PREVENCION A LA CORROSION - Adim. pasa ASTM D-1743
CONTENIDO DE Mo. (ICP) Min. 3 % 3,2 ASTM D-5185
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ANEXO 3

FORMATO DE LISTA DE CHEQUEO PARA LA EVALUACION
DE LOS EQUIPOS DEL SISTEMA CENTRALIZADO DE
LUBRICACION
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Chek list aplicado para la evaluacion de los equipos que componen el sistema
centralizado de lubricacion de la central de grasa I. (Vidal N, 2020).

Equipo a evaluar

Criterios de evaluacion del equipo

Calificacion

112134

BCN-85-A Bomba | 1.- ;Se realiza la inspeccion diaria del equipo?
neumética

Limpieza del equipo 2.- ¢El equipo se encuentra limpio?

Ruido 3.- ¢Presenta algin ruido extrafio?

Vibracion 4.- ¢Presenta vibracion?

Tuberias y conectores

5.- ¢Presentan alguna fisura oxidacion o
taponamiento?

Tiempo en levantar presion

6.- ¢Se toma el tiempo en levantar presion el
equipo?

7.- ¢Se realizan los célculos por pérdidas?

BCE-DJ4 Bomba de doble

piston
Limpieza del equipo 1.- ;Se realiza la inspeccion diaria del equipo?
Limpieza e inspeccion | 2.- ;El equipo se encuentra limpio?

estacién de mantenimiento
del aire comprimido

Ruido 3.- ¢Presenta algun ruido extrafio?
Vibracion 4.- ¢Presenta vibracion?
Tuberias y conectores 5.- ¢Presentan alguna fisura oxidacion o

taponamiento?

Tiempo en levantar presion

6.- ¢Se toma el tiempo en levantar presion el
equipo?

VCI-R-40 Vélvula inversora

1.- ;Se realiza la inspeccion diaria del equipo?

Limpieza del equipo

2.- ¢Se verifica la limpieza de esta valvula?

Presion de trabajo

3.- ;Se mide la presion de trabajo?

Inspeccion de tuberias y
mangueras

4.- (Se efectia la inspeccion diaria para
verificar fugas u obstrucciones?

VCC-1 Valvula de control

1.- ;Se realiza la inspeccion diaria del equipo?

Presion maxima

2.- ;Se mide la presion maxima de trabajo?

Presion minima

3.- ¢Se mide la presién minima de trabajo?
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Chek list aplicado para la evaluacion de los equipos que componen el sistema

centralizado de lubricacion de la central de grasa Il. (Vidal N, 2020).

Equipo a evaluar

Criterios de evaluacion del equipo

Calificacién

0

1

2

3

4

DCM-250 Distribuidores

1.- ;Se realiza la inspeccion diaria del equipo?

Limpieza

2.- ¢El equipo se encuentra limpio?

Inspeccion de tuberias

3.- ¢Se realiza la inspeccion de las tuberias
para verificar si presenta alguna anormalidad?

Presién de Trabajo

4.- ;Se obtiene la presion de trabajo del
equipo?

Temperatura

5.- ¢Se mide la temperatura del equipo?

Presion de descarga

6.- ;Se presion de descarga del equipo?

TF-1 Filtro

1.- ;Se realiza la inspeccion diaria del equipo?

Limpieza del equipo

2.- ¢El equipo se encuentra limpio?

Presion de trabajo

3.- ;Se mide la presion de trabajo?

Micronaje

4.-47?

ECB-DC-42 Estacion de
bombeo

1.- ;Se realiza la inspeccion diaria del equipo?

Nivel de presion

2.- ¢Se verifica el nivel de presion?

Presién de alivio

3.- ¢Se mide la presion de alivio?

BCN-221-A Bomba | 1.- ;Se realiza la inspeccion diaria del equipo?
neumatica

Limpieza del equipo 2.- ¢El equipo se encuentra limpio?

Ruido 3.- ¢Presenta algun ruido extrafio?

Vibracion 4.- ¢Presenta vibracion?

Tuberias y conectores 5.- ¢Presentan alguna fisura oxidacion o

taponamiento?

Tiempo en levantar presion

6.- ;(Se toma el tiempo en levantar presion el
equipo?

7.- ¢Se realizan los calculos por pérdidas?

FRL Filtro regulador de
linea

1.- ;Se realiza la inspeccion diaria del equipo?

Limpieza del equipo

2.- ¢El equipo se encuentra limpio?

Presién de trabajo

3.- ¢Se mide la presion de trabajo?

Micronaje

4.-?
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ANEXO 4
CALCULOS DE PERDIDAS Y PRESIONES POR TUBERIA
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Calculo de las pérdidas por tramo de tuberia, estudiando la tuberia principal
como fue concebida en su disefio original.

Conforme a los datos suministrados por el proveedor del sistema
centralizado de lubricacion, la tuberia en estudio posee un diametro externo de
20mm y un espesor de sus paredes de 3mm, lo cual significa que su didmetro

interno es de 14mm. La densidad de la grasa es de p= 923Kg/m?® (dato

suministrado por la empresa “Moliven” proveedor de grasa).

Los calculos de las pérdidas por tramo de tuberia se realizaron de manera
individual, es decir, por los bastidores que integran el tren intermedio II,
terminador Il y terminador | respectivamente, tal como se muestran a

continuacion:
INTERMEDIO Il
Bastidor 15
P1= 120 bar; P2= 41 bar; L= 32,94m; r= 0,007m; p=923Kg/m®

Apr (120 —41)bar x 0.007 m _ Pa
= = 0.008394bar x10° — =

T =

2L 2x3294m bar
T =839,4Pa
78 (839,4Pa)8

po2 - 923K g/m? (0,13m/s)? =



f=430,49

z z
hf — fg v 430,39 32,%40m (0.13m/s)

2g 0.014m 2(9.81m/s?)
hf =872m

Bastidor 16

P1= 120 bar; P2= 48 bar; L= 29,387m; r= 0,007m; p= 923Kg/m?

Apr (120 —48)bar x 0.007 m
T = p—t

2L 2x29,387m
r = 857,5Pa
8 (857,5Pa)8
f‘: = :}
pv?  923Kg/m? (0,13m/s)?
f=439,78

29,387m (0.13m/s)"

_ Pa
= 0.008575bar x 10° — =

2
hf=f = = = 439,79
D 2g 0.014m 2(9.81m/s?)

hf = 795,15m

Bastidor 17
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P1= 120 bar; P2= 50 bar; L= 25,864m; r= 0,007m; p= 923Kg/m?

Apr  (120—50)bar x 0.007 m _ Pa
= = 0.0094726bar x 10° — =

T =

2L 2 x 25,864m bar
T =947,26Pa
r8 (947,26Pa)8
f: = —
pv2  923Kg/m? (0,13m/s)?
f= 485,81

2 c 2
hf — f'E v 485,81 25.864m (0,13m/s)
D 2g 0.014m 2(9.81m/s?)

hf =772,74m

Bastidor 18
P1= 120 bar; P2= 50 bar; L= 22,144m; r= 0,007m; p= 923Kg/m?

Apr (120 —50)barx 0.007 m 0.011063bar x 10° Pa
T T 2 x 22,144m = X b

r=1106,3Pa
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T8 (1106,3Pa)8
= =
pv?  923Kg/m? (0,13m/s)?

f=567,38

22,144m (0,13m/s)?
0.014m 2(9.81m/s?)

hf=fZ% — 567,38
D 2g
hf =772,68m
TERMINADOR II
Bastidor 20-11
P1= 120 bar; P2= 39 bar; L= 38,309m; r= 0,007m; p= 923Kg/m®

Apr  (120—39)bar x 0.007 m _ Pa
= = 0.007400bar x 10° — =

T =

2L 2 x 38,309m bar
T = 740Pa
78 (740Pa)8
f: = —}
pv2  923Kg/m? (0,13m/s)?
f=379,51

28,209m (0,123m/s)" =
0.014m 2(9.81m/s%)

2
hf=f% Y — 37951
D 2g



hf =894,12m

Bastidor 22-11
P1= 120 bar; P2= 35 bar; L= 47,652m; r= 0,007m; p= 923Kg/m?

Apr (120 —41)bar x 0.007 m _ Pa
= = = 0.007400bar x 10° — =

TToL T 2 x 47.652m bar
T=642.3Pa
.18 (642.3Pa)8

pr2 - 923Kg/m? (0,13m; _

f=320,18

47,652m (0,13m/s)®
0.014m 2(9.81m/s?)

2
hf=f% Y — 320,18
D 2g

hf =938,71m

TERMINADOR |
Bastidor 19-1

P1= 120 bar; P2= 23 bar; L= 56,416m; r= 0,007m; p= 923Kg/m?
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Apr _ (120—41)barx0007m _ . . Pa
2L 2x56,416m = X =

T =

T =601,7Pa

8 (601,7Pa)8
= =
pv?  923Kg/m? (0,13m/s)?

f‘:

f=308,58

s6.416m (0,13m/s)?
0.014m 2(9.91m/s?)

hf=f% 2 = 308,58
D 2g

hf = 1070,64m

Bastidor 20-1

P1= 120 bar; P2= 20 bar; L= 61,686m; r= 0,007m; p= 923Kg/m?

Apr (120 —41)bar x 0.007 m _ Pa
= = 0.005673bar x10° — =

T =

2L 2x61,686m bar
T =567,3Pa
T8 (567,3Pa)8

f‘:

pv2 - 923K g/m? (0,13m/s)? -
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f= 290,94

= 2
hf = fg veo_ 290,94 61,686m (0,13m/s)

2g 0.014m 2(9.81m/s?)
hf =1104,2m

Bastidor 21-1

P1= 120 bar; P2= 19 bar; L= 67,596m; r= 0,007m; p= 923Kg/m?

Apr (120 —41)bar x 0.007 m _ Pa
= = 0.005229bar x 10° — =

Y) 2 x 67,596m bar
T="5229Pa
T8 (522,9Pa)8
f‘: e :}
pv?  923Kg/m? (0,13m/s)?
f=268,17

67.596m (0,13m/s)®
0.014m 2(9.81m/s?)

2
hf=f %Y — 268,17
D 2g

hf =1114,82m

Bastidor 22-1
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P1= 120 bar; P2= 19 bar; L= 64,956m; r= 0,007m; p=923Kg/m?

Apr (120 — 41)bar x 0.007 m 0.005442bar x 10° Pa
2L 2x64956m T bar

T =

T =544 72Pa

r8 (544,2Pa)8
= —
pv2  923Kg/m? (0,13m/s)?

f=

f=279,1

64,956m (0.123m/s)"
0.014m 2(9.81m/s%)

2
hf=f% Y — 2791
D 2g

hf =1114,94m

Calculo de las presiones, considerando un posible seccionamiento de la tuberia
principal de grasa en tres partes.

INTERMEDIO 11

Bastidor 15
P=—0,7599 (32,94) + 68,148 = 43,11 bar
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Bastidor 16
P =—0,7599 (29,387) + 68,148 = 45,81 bar

Bastidor 17
P=0,7599 (25,864) + 68,148 = 48,49 bar

Bastidor 18
P=0,7599(22,144) + 68,148 = 51,32 bar

TERMINADOR II

Bastidor 20-11
P=—-0,7599 (32,722) + 68,148 = 43,28 bar

Bastidor 22-11
P =—0,7599 (23,425) + 68,148 = 50,34 bar

TERMINADOR I
Bastidor 19-1
P=0,7599 (13,?39) + 68,148 = 57,7 bar

Bastidor 20-1
P =0,7599(19,009) + 68,148 = 53,7 bar

Bastidor 21-1
P=0,7599(22,279) + 68,148 = 51,2 bar
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Bastidor 22-1
P =0,7599 (27,663) + 68,148 = 47,12 bar
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Célculo de las pérdidas por tramo de tuberia, considerando un posible
seccionamiento de la tuberia principal de grasa en tres partes.

INTERMEDIO 11

Bastidor 15
hf = 8,3876 (32,94) + 572,44 = 848,72 m

Bastidor 16
hf=8,3876 (29,387) + 572,44 = 818,92 m

Bastidor 17
hf = 8,3876 (25,864) + 572,44 = 789,37 m

Bastidor 18
hf =8,3876 (22,144) + 572,44= 758,17 m

TERMINADOR I

Bastidor 20-11
hf = 18,3876 (32,722) + 572,44 = 846,89 m

Bastidor 22-11
hf = 8,3876 (23,425) + 572,44 = 768,91 m
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TERMINADOR |

Bastidor 19-1
hf = 18,3876 (13,739) + 572,44 = 687,67 m

Bastidor 20-1
hf = 8,3876 (19,009) + 572,44= 731,87 m

Bastidor 21-1
hf = 8,3876 (22,2?9) + 572,44= 7593 m

Bastidor 22-1
hf = 8,3876 (27,663) + 572,44 = 804,46 m
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Célculo de las perdidas por tramo de tuberia, después de haber seccionado la
tuberia principal.

Segun los datos suministrados por el proveedor del sistema centralizado de
lubricacion, la tuberia en estudio posee un diametro externo de 20mm y un espesor de sus
paredes de 3mm, lo cual significa que su diametro interno es de 14mm. La densidad de la

grasaes de p = 923K g/m? (dato suministrado por la empresa “Moliven” proveedor de

grasa).

Los calculos de las perdidas por tramo de tuberia se realizaron de manera
individual, es decir, por los bastidores que integran el tren intermedio 11, terminador Il y
terminador | respectivamente, tal como se muestran a continuacion:

INTERMEDIO II

Bastidor 15

P1= 120 bar; P2= 49 bar; L= 32,94m; r=0,007m; p= 923Kg/m?

Apr (120 —49)bar x 0.007 m _ Pa
= = 0.007650bar x 10° — =

T =

2L 2x3294m bar
T = 765Pa
T8 (765Pa)8

f=

po2 - 923K g/m? (0,13m/s)? =

f=39234



2 2
hf=f £ 2 = 392,34 22240m (0.13m/s)
D 2g 0,014m 2(9.81m/s?)

hf = 794,8m

Bastidor 16
P1= 120 bar; P2= 50 bar; L= 29,387m; r= 0,007m; p= 923Kg/m®

Apr  (120—50)bar x 0.007 m _ Pa
= = 0.008337bar x10° — =

T =

2L 2x29,387m bar

T = 833,7Pa
fe r82 _ (833,7Pa)8 _

pv2  923Kg/m? (0,13m/s)?
f=42757
= £ 2 = 427,57
hf =772,74m
Bastidor 17

P1= 120 bar; P2= 51 bar; L= 25,864m; r= 0,007m; p=923Kg/m®
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Apr (120 —51)bar x 0.007 m _ Pa
= = 0.009338bar x 10° — =

Y; 2 x 25,864m bar

T =933,8Pa

18 (933,8Pa)8
= =
pv?  923Kg/m? (0,13m/s)?

f=47891

2 = ¥
hf — fE v 478,91 25.864m (0.13m/s)
D 2g 0.014m 2(9.81m/s?)

hf =761,77m

Bastidor 18
P1= 120 bar; P2= 53 bar; L= 22,144m; r= 0,007m; p= 923Kg/m?

Apr (120 —52)bar x 0.007 m _ Pa
= =0.010747bar x10° — =

T =

2L 2x22,144m bar
r=1074,7Pa
8 (1074,7Pa)8

f‘:

pv2 - 923K g/m? (0,13m/s)? -
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f=1551,17

2 ¥
hf=f— 2 =551,17 =" (0.13m/s)

2g 0.014m 2(9.81m/s?)

hf =750,93m

TERMINADOR 11
Bastidor 20-11

P1= 120 bar; P2= 41 bar; L= 32,722m; r= 0,007m; p= 923Kg/m?

Apr (120 —41)bar x 0.007 m

_ Pa
T = = 0.008343bar x 10° — =

2L 2x32,722m bar
T =834,3Pa
T8 (834,3Pa)8

pv2 - 923K g/m? (0,13m/s)? =
f=42788

32,722m (0.13m/s)?
0.014m 2(9.91m/s?)

2
hf=f% Y — 427,88
D 2g



hf =861m

Bastidor 22-11
P1= 120 bar; P2= 44 bar; L= 23,425m; r= 0,007m; p= 923Kg/m?

Apr (120 — 44)bar x 0.007 m _ Pa
= =0.011355bar x10° — =

T =

2L 2x23,425m bar
r=1135,5P3
8 (1135,5Pa)8
f: > = —
pv?  923Kg/m? (0,13m/s)?
f= 582,35
_ el ﬁ _ 23,425m (0,13m/s)"
hf =f D 2g 582,35 0.014m 2(9,81m/s?)
hf =839,31m
TERMINADOR |
Bastidor 19-1

P1= 120 bar; P2= 54 bar; L= 13,739m; r= 0,007m; p= 923Kg/m?
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Apr _ (120—54)barx0007m _ . o Pa
2L 2x13739m = T bar

T =

T =1681,3Pa

8 (1681,3Pa)8
= =
pv?  923Kg/m? (0,13m/s)?

f‘:

f=186227

13,739m (0.13m/s)"
0,014m 2(9,81m/s?)

hf=fLY — 862,27
D 2g

hf = 728,57m

Bastidor 20-1

P1= 120 bar; P2= 50 bar; L= 19,009m; r= 0,007m; p= 923Kg/m?

Apr (120 —50)bar x 0.007 m _ Pa
= =0.012888bar x 10° — =

T =

2L 2 x19,009m bar
r=1288,8Pa
8 (1288,8Pa)8

f‘:

pv2 - 923K g/m? (0,13m/s)? -

163
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f= 66097

2 2
hf — fE v 660,97 19,009m (0.13m/s)
D 2g 0.014m 2(9.21m/s?)

hf =772,7m

Bastidor 21-1

P1= 120 bar; P2= 46 bar; L= 22,279m; r= 0,007m; p= 923Kg/m?

Apr (120 —46)bar x 0.007 m _ Pa
= = 0.011625bar x 10° — =

T =
2L 2x22279m bar
T =1162,5Pa
8 (1162,5Pa)8
f: = =
pv?  923Kg/m? (0,13m/s)?
f=596,2

22.279m (0.13m/s)"
0.014m 2(9,81m/s?)

2
hf=f %Y — 596,2
D 2g

hf = 816,88m

Bastidor 22-1



P1= 120 bar; P2= 45 bar; L= 27,663m; r= 0,007m; p= 923Kg/m?

Apr _ (120-48)barx0007m _ oo o Pa
2L 2x27663m T bar

T =

T = 948,9Pa

r8 (948,9Pa)8
= —
pv2  923Kg/m? (0,13m/s)?

f=

f= 486,65

27.663m (0,13m/s)?
0.014m 2(9.81m/s?)

2
hf=f %Y — 486,65
D 2g

hf = 828,27m
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Célculo de las pérdidas por tramo de tuberia, de la tuberia principal instalada
en el tren desbastador e intermedio I.

Caélculo de las pérdidas

Tomando en consideracion que los Unicos bastidores que tienen una tuberia de
alimentacion de una pulgada (1”°) son el ocho (8) y el trece (13), por cuanto el resto de
los bastidores posee una tuberia de 20mm, lo cual se vera reflejado en los célculos a la
hora de incluir los datos de las velocidades en la ecuacion, por tal motivo se procedio a

calcular la velocidad para los tres (3) didmetros de tuberia existentes.

Tuberia 2”

v, =0,0043m/s

Tuberia 1”

v, =0,0167 m/s

Tuberia 20mm
vy = 0,06 m/s

Bastidor 1

P1= 95 bar; P2= 50 bar; Z1= 0,5 m; Z>= 4,45 m; y= 9054,6 N/m*

P _ 2 _ "3
hf +hs =—"72 + = 25"“ +Z,-Z,>
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s N/mM
(95— 50)bar x 10> ——  (0,0043m/s)? — (0,06 m/s)?

9054,6 N/m? 2(9,81m/s?)

+(05—445)m =

hf + hs = (496,98—0,000182—3,95)m =

hf + hs = 493m

Bastidor 3

P1= 95 bar; P2= 47 bar; Z1= 0,5 m; Z>= 4,45 m; y= 9054,6 N/m*

2_,, 2
hf + hs = Pi;h + AN 2,
-N/m?
(95 — 47)bar x 10° bfar (0,0043m/s)* — (0,06 m/s)* + (05 — 4,45)
D a, =
9054,6 N/m?2 2(9,81m/s?) "

hf + hs = (530,11—0,000182— 3,95)m =
hf + hs =526,15m

Bastidor 4

P1= 95 bar; P2= 48 bar; Z1= 0,5 m; Z>= 4,45 m; y=9054,6 N/m*

el

2_p. 2

P, .
hf + hs = 1;3 + =
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- .SNfr?nz z 2
(95 —48)bar x 10°—5—— (0,0043m/s)> — (0,06 m/s)

9054,6 N/m? 2(9,81m/s2)

+(05—445)m =

hf + hs = (519 —-0,000182 —3,95)m =

hf + hs = 515m

Bastidor 5

P1= 95 bar; P2= 53 bar; Z1= 0,5 m; Z,= 4,45 m; y=9054,6 N/m?

el

Pi_p, v 2 -yt
Rf +hs ==+ B4 7, 7,

- .SNfr?nz z 2
(95 —53)bar x 10°—5—— (0,0043m/s)> — (0,06 m/s)

9054,6 N/m? 2(9,81m/s2)

+(05—445)m =

hf + hs = (464 —0,000182 —3,95)m =

hf + hs = 460m

Bastidor 6

P1= 95 bar; P2= 54 bar; Z1= 0,5 m; Z>= 4,45 m; y= 9054,6 N/m?
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2 2
v, ¢ — vy

Zgn +ZI_ZZ =

Bf +hs ="t 4

N 2
(95— 54)bar x 10° bfm (0,0043m/s)2 — (0,06 m,fs)2

9054,6 N/m? 2(9,81m/s?)

+(05—4,45)m =

hf + hs = (452,8— 0,000182 — 3,95)m =
hf + hs = 448,8m

Bastidor 7
P1= 95 bar; P2= 55 bar; Z1= 0,5 m; Z,= 4,45 m; y=9054,6 N/m?

Vet

P L E=
hf +hs =72 4 = 2y T4l

N /1 2
(95— 55)bar x 10° bfm (0,0043m/s)% — (0,06 m/s)?

9054,6 N/m? 2(9,81m/s2)

+(05—445)m =

hf + hs = (441,76 —0,000182—3,95)m =

hf + hs =437,8m

Bastidor 8

P1= 95 bar; P2= 58 bar; Z1= 0,5 m; Z,= 4,45 m; y= 9054,6 N/m?
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3—'lJ

zg

P, _ ] L2
hf+hs=—F4+ 2247, —7, =

-N/m?
(95— 58)bar x lﬂjﬁ (0,0043m/s)* — (0,06 m/s)*
9054,6 N/m?2 2(9,81m/s2)

+(05—445)m =

hf + hs = (408,63—0,000182—3,95)m =

hf + hs = 404,67m

Bastidor 12

P1= 95 bar; P2= 57 bar; Z1= 0,5 m; Zo= 4,45 m; y=9054,6 N/m?

P _ 3 2 _ "3
hf +hs =—"72 + = 2;“ +Z,-Z,>
-N/m?
(95 — 57)bar x 10° bfm' (0,0043m/s)* — (0,06 m/s)* 1 (05— 4.45)
5—4,45)m =
9054,6 N/m? 2(9,81m/s2)

hf + hs = (419,67 —0,000182—3,95)m =

hf + hs =415,71m



Bastidor 13
P1= 95 bar; P2= 62 bar; Z;= 0,5 m; Z,= 4,45 m; y=9054,6 N/m?

P._ _3_ "2
hf +hs =72 4 = 2;“ ‘Zy—Zy =

a3 N/m? 2 2
(95 — 62)bar x 10 har . (0,0043m/s)* — (0,06 m/s)

9054,6 N/m? 2(9,81m/s2)

hf + hs = (364,45—0,000182—3,95)m =

hf + hs = 360,49m
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Célculo de las presiones de la tuberia del disefio propuesto para reemplazar la
vieja tuberia de diametro 20mm.

INTERMEDIO 11

Bastidor 15
P=-0,3182 (33,5[]8) + 68,524 = 57,8 bar

Bastidor 16
P=—-0,3182 (30,358) + 68,524 = 58,88 bar

Bastidor 17
P =—-0,3182 (26,34) + 68,524 = 60,14 bar

Bastidor 18
P=-0,3182 (22,64) + 68,524 = 61,31 bar

TERMINADOR I

Bastidor 20-11
P=-0,3182 (37,52) + 68,524 = 56,58 bar

Bastidor 22-11
P=—0,3182 (46,82) + 68,524 = 53,62 bar



TERMINADOR |

Bastidor 19-1
P =—0,3182 (58,09) + 68,524 = 50 bar

Bastidor 20-1
P =-0,3182 (61,48) + 68,524 = 48,9 bar

Bastidor 21-1
P=-0,3182 (66,6?) + 68,524 = 47,3 bar

Bastidor 22-1

P =-0,3182 (69,98) + 68,524 = 46,25 bar
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Célculo de las pérdidas por tramo de tuberia, del disefio propuesto para
reemplazar la vieja tuberia de diametro 20mm.

INTERMEDIO 11

Bastidor 15
hf = 3,7092 (33,5[)8) + 274,95 = 399,23 bar

Bastidor 16
hf = 13,7092 (30,358) + 274,95 = 387,55 bhar

Bastidor 17
hf =3,7092 (26,340) + 274,95 = 372,65 bar

Bastidor 18
hf =3,7092 (22,640) + 274,95 = 358,92 bar

TERMINADOR I

Bastidor 20-11
hf=13,7092 (37,52) + 274,95 = 414,11 bar

Bastidor 22-11
hf =3,7092 (46,82) + 274,95 = 448,61 bar



TERMINADOR |

Bastidor 19-1

hf = 3,7092 (58,09) + 274,95 = 490,41 bar

Bastidor 20-1
hf =3,7092 (61,48) + 274,95 = 502,9 bar

Bastidor 21-1

hf = 3,7092 (66,67) + 274,95 = 522,24 bar

Bastidor 22-1

hf =3,7092 (69,98) + 274,95 = 534,51 bar
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