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Activador

Adhesiéon

Capilaridad

Catalizador

Cizallamiento

Cohesién

Corrosién

GLOSARIO

Material con carga negativa, acelerador del

proceso de cura de un adhesivo.

Conjunto de fuerzas o0 mecanismos que
mantienen unidos el adhesivo con el sustrato en

el que se ha aplicado.

Propiedad de atraer un cuerpo sélido y hacer
subir por sus paredes, hasta cierto limite, al
liquido que las moja, como el agua, y de repeler el

liquido que no las moja.

Substancia quimica simple o compuesta que
modifica la velocidad de una reaccion quimica,
interviniendo en ella pero sin llegar a formar parte

de los productos de la misma.

Esfuerzo interno resultante de las tensiones

paralelas a la seccién transversal de un cuerpo.

Fuerza de atraccion entre particulas adyacentes.

Ataque destructivo de un metal producido por una

reaccion quimica o electroquimica con su entorno.
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Cura

Esfuerzo axial

Fatiga

Granulometria

MTBF

Oxidacion

Polimerizacién

Tiempo de polimerizacion o fraguado de un
adhesivo.

Esfuerzo que es perpendicular al plano sobre el
que se aplica una fuerza de traccion o compresion
y que es distribuido uniformemente en toda la

superficie.

Fendémeno por el cual la rotura o quiebre de
materiales se produce mas facilmente bajo cargas

dindmicas que bajo cargas estaticas.

Medicibn de los granos de una formacion
sedimentaria con el objetivo de determinar su

origen, propiedades mecanicas y abundancia.
Tasa media entre fallas.

Reaccion quimica donde un metal o un no metal
pierde electrones, provocando su deterioro
progresivo.

Isomeria de los cuerpos formados por la reunion

de varias moléculas en una sola, como ocurre en

los acidos cianicos y cianurico.
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Resina

TDS

Torque

Vulcanizacion

Substancia viscosa, untuosa, inflamable, insoluble
en agua y soluble en el alcohol y los aceites
esenciales, que naturalmente o por incision, fluye

de varias plantas. Se obtiene por destilacion.

Hoja de datos técnicos.

Conocido también como momento, es la fuerza
necesaria para producir un giro o rotaciéon en un

punto determinado.

Proceso de cura mediante el cual se aplica
temperatura al caucho en presencia de azufre
para incrementar su dureza y resistencia a las

bajas temperaturas.






RESUMEN

El objetivo del presente estudio es validar el resultado de aseguramiento
de elementos roscados a través de un compuesto anaerébico en un molino
vertical de dos etapas, este Ultimo es un equipo de alta criticidad en las
operaciones de trituracion en planta San Miguel de Cementos Progreso.

Fendmenos generados en el funcionamiento de un reductor planetario de
dos etapas de molino vertical, como vibracién, temperatura, contaminacion,

entre otros, pueden llegar a provocar desajustes en sus elementos roscados.

Al ser el compuesto anaerobico una herramienta quimica de
mantenimiento, es necesario conocer las caracteristicas de su composicion y
desempefio, las cuales brindaran la adherencia y fuerza estructurales en el

aseguramiento de los elementos roscados.

Con la utilizacion de un formato de consulta, monitoreo, registro y prueba
se generaran los datos necesarios, los cuales seran sometidos a evaluacion a
través de normas ASTM e ISO para seleccidén y resistencia de compuestos

anaerobicos, finalizando con un andlisis de forma de fallo y sus efectos FMEA.

Los resultados obtenidos determinaran si el del método actual de
aseguramiento de elementos roscados posee los argumentos técnicos
necesarios para garantizar la disponibilidad y confiabilidad del reductor
planetario de dos fases de molino vertical o, por el contrario, estan sujetos a

mejoras.
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INTRODUCCION

Fundada en 1899, Cementos Progreso es una empresa con un alto
desarrollo y especializacion en la fabricacion de cal hidratada, cemento
Portland, cemento hidraulico y algunos agregados para la construccién. El
cuidado de equipos productivos se basa en practicas de mantenimiento de
clase mundial. Se cuenta con una estructura especializada de técnicos que
atienden diversas areas, practicandose el mantenimiento correctivo, preventivo,

y predictivo.

El tipo de organizacion de la Unidad de Mantenimiento permite la eficiente
distribucion de érdenes de trabajo, optimizando los tiempos de entrega. El alto
conocimiento de los equipos y una capacitacion constante brindan las

herramientas ideales de mejora continua.

Los reductores planetarios de dos fases forman parte de un conjunto
estructurado de elementos pertenecientes a los molinos verticales, utilizados
en en planta San Miguel de Cementos Progreso para la molienda de distintos
tipos de materiales provenientes de una cantera, obteniéndose asi la

granulometria requerida para posteriores procesos.

Acoplado a un motor eléctrico, soporta diferentes tipos de esfuerzos
axiales y cargas producidas por el molino que son transmitidos a sus
elementos, como cojinetes, engranajes, empaques y elementos roscados. Estos
altimos tienen un nivel de impacto severo debido a que mantienen unida la
carcasa del reductor evitando cualquier desajuste, debiendo, en paralelo,

proporcionar un sello para mantener los niveles del sistema de lubricacion.

X1



Mantener un nivel de ajuste y sello adecuados en los elementos roscados
es clave para lograr la eficiencia esperada del reductor. La condicion incluye
los pernos, tornillos y otros pertenecientes al acople que comunica al motor
eléctrico, fuente de potencia, hacia el mismo reductor. El disefio de anclajes del

reductor también debe estar asegurado.

En el mantenimiento programado a los reductores planetarios de dos
fases de los molinos verticales en la planta San Miguel de Cementos Progreso
se establece que la alternativa de aplicacion de un compuesto anaeroébico,
como elemento de aseguramiento y prevencién de desajustes, colabora a que
el equipo mantenga un buen nivel de disponibilidad y confiabilidad,
contribuyendo a que indicadores, como tiempo medio entre fallas (MTBF), se

vean beneficiados.

El método de aplicacidbn del compuesto anaerébico a los elementos
roscados del reductor planetario de dos fases posee varios puntos de andlisis a
validar, siendo algunos de los mas criticos: preparacion de superficies, tipo y
clase del compuesto anaerébico empleado, nivel de resistencia, tiempos de

fraguado, area superficial de aplicacion y composicion de las roscas.

Hasta el 2015, el método de aplicacion del compuesto anaerébico a los
elementos roscados del reductor planetario de dos etapas de la planta San
Miguel de Cementos Progreso no ha sido sometido a un estudio técnico de
aplicacibn que pueda proporcionar una guia con puntos de validacion
especificos. Los resultados del estudio contribuiran a los estandares del
procedimiento de mantenimiento a los reductores planetarios de dos fases en la

planta San Miguel de Cementos Progreso.
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En el primer capitulo se describird la naturaleza y composicion de los
compuestos anaerdébicos, historia y desarrollo.

En el segundo capitulo se describira el proceso de cura o fraguado de los

compuestos anaerobicos.

En el tercer capitulo se analizaran los métodos de aplicacion
recomendados a nivel industrial, tomando como referencia la seleccion del
compuesto anaerbdbico segun escenario y necesidades como niveles de
impacto, vibracion, presion, temperatura, asi como clasificacion y composicién

del material del elemento roscado.

El cuarto capitulo se enfocara en la descripciéon del funcionamiento de un
reductor planetario de dos fases de un molino vertical y sus puntos de

mantenimiento.

En el quinto capitulo se analiza si el adhesivo para ese compuesto
anaeroébico es el adecuado para la aplicacion en el reductor, por medio de las
normas ASTM 5363-03 (Clasificacibn de adhesivos anaerdbicos adecuados
para el bloqueo y sellado de componentes roscados), ISO 10964-1
(Determinacién de la resistencia del par de adhesivos anaerdbicos en los
sujetadores roscados), ISO 10123, ASTM 4562 (Determinacién de la
resistencia a la cizalladura en componentes roscados) y de la matriz FMEA,
para lograr conseguir medir el impacto que tiene el actual método de aplicaciéon

y sus posibles puntos de mejora a través de un segundo método propuesto.

El sexto capitulo se concentra en un enfoque econdmico del método
actual de aplicacion de compuestos anaerébicos, cuyas bases de analisis son

costos de compra, mano de obra, tiempos muertos y cantidad de material
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utilizado.  El analisis resultante sera enfrentado a un segundo método

propuesto.

Al finalizar los seis capitulos del presente trabajo de investigacion se

presentaran las conclusiones, recomendaciones y bibliografia.
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1. ANTECEDENTES

Los compuestos anaerdbicos son substancias quimicas adherentes que
proporcionan ventajas en las uniones estructurales necesarias en las tareas de
mantenimiento, ingenieria y disefio, entre otros elementos de sujecién. Una de
las principales aplicaciones de los compuestos anaerobicos se basa en el
aseguramiento de elementos roscados sometidos a presion en los equipos de
trabajo. Los equipos que producen o transmiten energia estan sujeto a
vibraciones que, a su vez, transmiten a los elementos roscados relajaciones,
provocando un par inducido de autoaflojamiento por el escaso contacto en los
flancos de las rosca. El falso contacto es debido a las holguras o longitud de
paso de hilo en cualquier elemento roscado (Clarinich, 2012).

El torque inducido puede ser controlado a través de la aplicacién de un
compuesto anaerdbico entre los hilos de las roscas. Al realizar el montaje en
cualquier rosca metdlica, el compuesto aplicado desplaza el oxigeno dando
inicio a una reaccién quimica denominada polimerizacion radical. La reaccion
de polimerizaciébn se produce cuando un monoémero endurecedor de la resina

posee radicales libres que la convierten en un polimero (Los adhesivos, 2011).

Las reacciones de cura o secado poseen reacciones quimicas como los
fendmenos de polimerizacion y las reacciones fisicas como las que pasan de un
estado liquido a altas temperaturas a uno solido en temperatura ambiente
(Madrid, 1997).

Generalmente, los compuestos anaerdbicos enfocados al aseguramiento

de roscas poseen una alta capilaridad, lo que los hace penetrar en lugares

1



donde son necesarios para llenar los espacios entre los flancos de las roscas,
proporcionando un buen sello para evitar la corrosion (Soluciones quimicas,
2015).

Algunas de las ventajas de los adhesivos, frente a otro tipo de uniones
estructurales, se pueden resumir en: mejor resistencia a la fatiga, corrosion
minimizada, disminucion del peso y mejor distribucion del peso. La resina o
compuesto anaerdbico es poco permeable, poseyendo una alta resistencia a las

altas temperaturas (Uck, 1995).



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La aplicacion de un compuesto anaerébico en los elementos roscados del
reductor previene y controla desajustes, este método es utilizado con
regularidad en los mantenimientos programados. Los procedimientos actuales
utilizados para llevar a cabo la aplicaciébn no han experimentado una revision,
de tal manera que los beneficios finales que ofrece este tipo de tecnologia

puedan reflejarse de mejor forma en el mantenimiento y vida util del equipo.

La eficiencia de la metodologia de aplicacion esta sujeta a cuatro aspectos
basicos de referencia: preparacion de superficies, andlisis de condiciones de

operacion, seleccidon del compuesto anaerdbico y superficie tratada.

En la tecnologia de compuestos anaerébicos se encuentra disponible una
buena cantidad de informacion referente a las aplicaciones industriales a
elementos roscados en industria. Sin embargo, ningln escenario puede resultar
exacto para la utilizacién de esta tecnologia en un reductor planetario de dos
fases de un molino vertical de molienda sometido a variados y muy particulares

fendbmenos mecanicos.

Reducir la probabilidad de una condiciéon de falla en un equipo de criticidad
tan alta genera una oportunidad para el desarrollo de un analisis bajo un
concepto investigativo de campo, considerando, en complemento, la creciente
demanda de disponibilidad de molienda para la produccion de cal en la planta

San Miguel de Cementos Progreso.



Cuando se aplica un compuesto anaerdbico a un elemento roscado es
necesario seguir una metodologia para garantizar resultados. Es importante
recordar que un compuesto anaerébico es un producto quimico que actua por
reacciones fisicoquimicas. Cualquier alteracibn o desconocimiento en la

aplicacion afectara sus propiedades.

o Pregunta general

¢La seleccién y aplicacion de un compuesto anaerébico a través de una
metodologia adecuada contribuye a un mejor aseguramiento de los elementos
roscados del reductor planetario de dos fases en la planta San Miguel de
Cementos Progreso, S. A.?

o Preguntas especificas

o ¢Podrian las normas ISO 10964-1, 10123, ASTM 5363-03 y un
estudio FMEA ser suficientes herramientas de analisis para lograr
determinar la resistencia a la cizalladura y par de ajuste de un
compuesto anaerdbico en los elementos roscados de un reductor

planetario de dos fases de un molino vertical?

o ¢Es correcto considerar que el empleo de un activador y una
correcta preparacion de superficies influye de manera notable en

los tiempos de fraguado de un compuesto anaerdbico?

o ¢Puede un meétodo proponer los criterios para evaluar y dar
seguimiento a un compuesto anaerobico empleado en el

aseguramiento de elementos roscados en un reductor?



3. JUSTIFICACION

Cementos Progreso cultiva, alienta y reconoce todo lo que conlleva a una
mejora continua de sus procesos. La filosofia en el desarrollo constante de

nuevos proyectos da como resultado cambios constantes.

Los elementos roscados del reductor planetario de molino de trituracion de
la planta San Miguel de Cementos Progreso estan sujetos a condiciones de
operacion como vibracion e impacto, que pueden generar una condicion de
falla. EIl nivel de criticidad del reductor planetario del molino vertical en el
proceso de produccion promueve gue una reparacion pueda ocasionar el paro

total de la linea de produccion de cal.

La aplicacion de un compuesto anaerObico es un meétodo de
aseguramiento de roscas empleado ampliamente en la industria guatemalteca
desde hace méas de 20 afios. El método de aplicacion ha comprobado su
versatilidad en diversos escenarios de mantenimiento en equipos industriales,
siendo utilizado en diversas tareas de mantenimiento con multiples alternativas
de fuerza de aseguramiento, proporcionadas por los grandes fabricantes a

nivel mundial.

La eficiencia de la metodologia de aplicacion esta sujeta a cuatro aspectos
basicos de referencia: preparacion de superficies, analisis de condiciones de

operacion, seleccién del compuesto anaerdébico y superficie tratada.

Los compuestos anaerdbicos en el aseguramiento de elementos roscas

son parte de un modelo de trabajo que Cementos Progreso practica desde hace
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muchos afios atras, cuyo estatus es susceptible de mejora. La aplicacion de
compuestos anaerobicos es una técnica en la solucion de problemas de
aseguramiento de roscas altamente reconocida y valorada en el mantenimiento

de clase mundial.



4. OBJETIVOS

General

Determinar la metodologia de seleccion y aplicacion del compuesto
anaeroébico utilizado en el aseguramiento de elementos roscados del reductor
tipo planetario de dos etapas en la planta San Miguel de Cementos

Progreso, S. A.

Especificos

1. Establecer estudio técnico, considerando recomendaciones de
fabricantes de compuestos anaerobicos, Normas ISO 10964-1 y 10123,
ASTM 5363-03 y 4562, y analisis FMEA, enfocados a esfuerzos de
resistencia de cizalla para adhesivos anaerdbicos, asi como
especificaciones de par de ajuste en los elementos roscados del reductor

planetario de dos fases de molino vertical de planta San Miguel.

2. Analizar los tiempos de fraguado del compuesto anaerdbico a través de
un procedimiento correcto de preparacion de superficies y aplicacion de

un catalizador.

3. Establecer un método de seguimiento para el aseguramiento de
elementos roscados basado en dos criterios: contramarca y medicion de
torque, que colabore con las labores de mantenimiento predictivo y
preventivo, para aplicaciones en reductores similares presentes en las

diferentes plantas de Cementos Progreso, S. A.






5. ALCANCES

El estudio técnico a realizar se basa en ensayos de prueba tomando como
referencia las normas ASTM 5363-03 y 4562 e ISO 10964-1 y 10123, que
puedan tener como escenario la planta San Miguel de Cementos Progreso. El
estudio de los compuestos anaerdbicos, como un elemento de aseguramiento
en los elementos roscados del reductor planetario de dos fases, involucrara
como primer paso, determinar si el compuesto anaerdbico utilizado es el
correcto de acuerdo a los fendbmenos mecénicos producidos por el mismo
reductor. Posteriormente, el analisis de procedimientos de mantenimiento, en
el cual se puedan estudiar elementos de aplicaciébn y recomendaciones del

fabricante para lograr el grado de ajuste necesario.

Las opiniones vivenciales y de experiencia del personal de area
encargado del mantenimiento del reductor planetario de dos fases seran
canalizadas a través del andlisis de FMEA, que contribuya con el andlisis de

una posible condicién de falla.

La investigacibn de un estudio técnico de aplicacion de compuestos
anaerobicos enfocados al reductor planetario de dos etapas de un molino
vertical tendra su sede en la planta San Miguel de Cementos Progreso y
contara con la ayuda y experiencia del personal asignado por la gerencia de la
planta para evaluar y constatar cada paso en el tema.

El analisis, interpretacion y validacion del estudio podra contribuir a la
confiabilidad y disponibilidad del reductor planetario de dos etapas. El
periodo de investigacion contemplado es de 12 meses. La programacion del
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tiempo permitird tener la menor interferencia en la actividad productiva del
molino vertical y, al mismo tiempo, podra coordinarse de mejor manera con las

programaciones de mantenimiento de la planta San Miguel de Cementos
Progreso.
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6. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

6.1. Adhesivo

Es toda aquella substancia que, aplicada entre las superficies de dos
materiales que estén en contacto, da como resultado una union firme llamada
adhesion. Para obtener el resultado adecuado de adhesion se necesitan dos
sustratos o adherentes. A la fuerza resultante interna se le denomina
cohesion. El area de contacto entre el sustrato y adhesivo se le denomina

interfase.

6.2. Fraguado

Una serie de transformaciones fisicoquimicas en las cuales el adhesivo
desarrolla su fuerza. EIl desarrollo de las caracteristicas fisicas puede tener
lugar por varios fendmenos entre los cuales estan: hidratacion, enfriamiento y
evaporacion de los componentes volatiles. En cuanto a las reacciones
quimicas se pueden generar por medio de polimerizacion, reticulacion,

oxidacion y vulcanizacion.
6.3. Preparacion de superficies

Procedimiento bajo el cual los sustratos son tratados a través de la
eliminacién de impurezas que puedan interferir en la calidad del fraguado. En el

caso particular de los compuestos anaerdbicos se recomienda una limpieza

profunda de tal manera que se eliminen contaminantes como grasa, fluidos
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hidraulicos, aceites, hidrocarburos, polvo, productos quimicos entre otros. Esta

limpieza se logra a través de solventes.

6.4. Catalizador

Es toda aquella substancia que acelera o estimula el proceso de
fraguado, puede presentarse en forma quimica, térmica, entre otras. La
seleccién de un catalizador para compuestos roscados dependera del tiempo

necesario con que se pretenda manipular el acople de dichos elementos.

6.5. Compuestos anaerodbicos

Son resinas de caracter organico y sintético que poseen cierto grado de
viscosidad. El concepto de compuesto anaerdbico de aseguramiento quimico
de un solo componente para los elementos roscados nace en Connecticut,
EUA, en la Universidad de Trini, en 1953. EI Dr. Vernon Krieble, a través de
sus estudios, encuentra el remedio casi perfecto para dar solucién al problema
de aflojamiento de elementos roscados. Por medio de sus investigaciones logra
indagar que los desajustes generados en las uniones roscadas son producto de
los mircroespacios una vez se realizado el ensamble. Cuando una fuerza
externa afecta al ensamble, este genera una fuerza inducida denominada

torque de relajacion.

Los compuestos anaerdbicos proporcionan una pelicula de aseguramiento
que rellena los microespacios, evitando que se aflojen. Los compuestos
anaerobicos tienen la particularidad de fraguar a través de la ausencia del
oxigeno. En este caso, la presencia de superficies metélicas, como la mayoria
de elementos roscados, produce un efecto catalizador, favoreciendo su

fraguado a través de un proceso denominado polimerizacion.
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6.6. Polimerizacién

Es el proceso fisicoquimico de fraguado de los compuestos anaerobicos.
El proceso de polimerizacion posee dos factores claves de fraguado. El
primero lo constituye la ausencia del oxigeno atmosférico, el cual sucede
cuando los elementos roscados son acoplados. El segundo elemento es el
contacto del compuesto anaerdbico con metal. Este ultimo factor actia como
un estimulante o catalizador. La polimerizacion tendra efecto mas inmediato
dependiendo de los iones metalicos presentes en la superficie, los cuales
reaccionaran con el peroxido presente en la formulacibn del compuesto

anaerobico, resultando en una superficie activa o pasiva.

6.6.1. Superficie activa

Es todo aquel substrato rico en iones metdlicos que favorecen la
polimerizacioén al reaccionar con los peréxidos presentes como componente del
compuesto anaerdbico. Algunas superficies activas son acero, latdén, bronce,

cobre o hierro.
6.6.2. Superficie pasiva
Son los substratos pobres en iones metélicos. Este tipo de superficies
necesitan de la ayuda de un activador que pueda compensar la no presencia de

iones. Entre las superficies pasivas estan aceros de alta aleacion, aluminio,

niquel, zinc, plata, oro o acero inoxidable.
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6.7. Mantenimiento predictivo

Esta basado en la condicion del equipo en operacién. En este modelo de
mantenimiento se considera que los equipos daran un indicio de condicion de
falla antes de que esta pueda mermar la disponibilidad del mismo. Una de sus
principales herramientas se basa en la aplicacion de ensayos no destructivos,
los cuales proporcionan un buen diagnostico antes de que el equipo pueda
tener una falla y de esta manera tomar decisiones de reparacion, parada

cercana o reemplazo.

6.8. Mantenimiento preventivo

Son todas aquellas actividades de mantenimiento que se programan bajo
un formato predictivo, programado o de oportunidad, que llevan por objetivo
evitar condiciones de falla antes de que estas ocurran. Su caracteristica
principal llevar implicito un caracter de diagndstico temprano a cualquier
condicion de falla. Se ejecuta por una programacion de actividades depurada a
través de 6rdenes de trabajo.

6.9. Mantenimiento de clase mundial

Es una actividad con visién de negocio que genera ahorros significativos a
la empresa a través de adelantos tecnoldgicos, trabajo en equipo, desarrollo de
competencias del personal, aporte de valor agregado a la actividad productiva
de la empresa, y fomento de las actividades de mantenimiento por medio de

una estricta planificacion.
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6.10. Normas ASTM

Establecida desde 1898, la Sociedad Americana para Pruebas vy
Materiales (ASTM, por sus siglas en inglés) propone una serie de
procedimientos para verificar la calidad de muchos tipos de materiales a través
de diferentes clases de pruebas. Estas pruebas pueden abarcar ensayos

destructivos y no destructivos.

6.10.1. Norma ASTM 5363-03

Esta especificacion establece los requisitos para adhesivos anaerdbicos
de un solo componente adecuados para el bloqueo y sellado, y retener
asambleas roscados o cilindricas. Se pretende que sea un medio de clasificar
los adhesivos y no se ocupa de los propésitos del disefio de ingenieria. Los
adhesivos se curan a un estado sélido cuando esta confinado entre superficies

metalicas activos de cerca de ajuste.

Los materiales deberan someterse a procedimientos de prueba y ajustarse
de acuerdo a los siguientes requisitos: fluorescencia ultravioleta, color y mano
de obra, punto de inflamabilidad, estabilidad durante el almacenamiento,
toxicidad, resistencia a los disolventes, resistencia al calor, envejecimiento por
calor, fortaleza frio, lubricidad, estanqueidad a los fluidos, mecha, viscosidad,
velocidad de curado, fuerza de torsion prevaleciente (resistencia en condiciones

estandar) y calificacion de cebadores.

6.10.2. Norma ASTM 4562

Este método de ensayo cubre la determinacién de la resistencia al

cizallamiento de los adhesivos de curado liquido utilizados para bloquear y
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sellar componentes roscados. Su interpretacion indica que los valores
indicados en unidades pulgada-libra deben ser considerados como el estandar.

Los valores entre paréntesis son solo para informacion.

6.11. Normas ISO

La Organizacion Internacional para la Estandarizacion (1ISO, por sus siglas
en inglés) ha desarrollado una serie de normas y regulaciones internacionales
para la manufactura de diversidad de productos que garanticen su calidad, la
seguridad de los procesos y la proteccion del medio ambiente.

6.11.1. Norma ISO 10964-1

Norma que mide la resistencia de un adhesivo anaerdbico. Utiliza la

terminologia siguiente:

o Ton: es el torque maximo requerido para atornillar la tuerca en un perno
prerrevestido con adhesivo.

o Tin: es el torque aplicado para aumentar la carga axial en el ensamblaje.
Se utiliza para superar la friccion en el hilo de la rosca y debajo de la
cabeza del perno.

o TBA: es el torque inicial requerido para romper el enlace medido en el
primer movimiento entre la tuerca y el perno al desenroscar un conjunto

armado.
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6.11.2. Norma ISO 10123

Especifica un método para la determinacion de la resistencia al
cizallamiento de los adhesivos anaerdbicos liquidos de curado, utilizados para

bloquear y sellar componentes roscados.

6.12. FMEA

La matriz de analisis de forma de falla y sus efectos (failure mode and
effects analysis, FMEA) es una herramienta de calidad en la ingenieria que
colabora para detectar los puntos débiles de un proceso, permitiendo tomar
acciones antes de que una posible condicion de falla o calidad se vuelva critica.
Para ello utiliza algunas técnicas entre las que destacan: diagrama Ishikawa de
causa-efecto, diagrama de arbol, control estadistico, diagrama de operaciones,

diagrama de flujo, entre otros.

6.13. Torque de argumentacién

Se interpreta como el par normal de aflojamiento de un perno UNC
(pernos de rosca unificada corriente), equivaldra aproximadamente a un 70 %
del par inicial de apriete y, en el caso de pernos de rosca unificada fina, hasta
un 80 %. Cuando se aplica un compuesto anaerébico a las roscas se
incrementa el par normal de aflojamiento. El par sumado se conoce como par
de argumentacion. El par de argumentacion tiene relacion con el par de quiebre

(par necesario inicial de aflojamiento) (Loctite Corporation, 1987).

La relacion resultante establece de 70 hasta 140 % equivalente al par de
quiebre. Muchos elementos roscados se encuentran apretados a un minimo del

75 % de su limite elastico. Para evitar cizallamiento en un elemento roscado
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asegurado que se encuentre sometido a aflojamiento, un material de bloqueo
debe ser empleado, el cual proporcionara un aumento de fuerza estructural.
Este incremento puede utilizar el torque de argumentacion que dé como
resultado un bloqueo igualando casi exactamente el par de quiebre con el par

de apriete (Loctite Corporation, 1987).
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7. HIPOTESIS

La aplicacion de un compuesto anaerdbico en el aseguramiento de
elementos roscados de un reductor planetario de dos fases de un molino
vertical proporciona una alternativa confiable que cumple, bajo condiciones
controladas como area de contacto, preparacion de superficies, resistencia,
composiciéon del elemento roscado, dosificacién, tiempo de curado vy
procedimientos adecuados, al conservar un par de resistencia capaz de evitar
cualquier posible condicion de falla generada por su propio funcionamiento,

siendo econdmicamente eficiente.

o Variables
o Preparacion de superficies
o Par de resistencia
o Composicion del elemento roscado
o Dosificacién de compuesto anaerdbico
o Tiempo de curado
o Variables independientes
o Preparacion de superficies
o Par de resistencia
o Composicion del elemento roscado
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Variables dependientes

o Dosificacién del compuesto anaerdbico
o Tiempo de curado
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9. MARCO METODOLOGICO

El analisis actual del método de aplicacion del compuesto anaerébico en
el aseguramiento de elementos roscados del reductor planetario de molino
vertical plantea mejorar el conocimiento técnico en la tecnologia de adhesivos,
cuyas directrices principales son entender el procedimiento, establecer las

variables criticas de medicion, generar los datos, evaluar los datos y proponer.

La linea de investigacion es descriptiva cuantitativa, que contempla tres
fases:

o La primera fase consiste en obtener informacién de tipo puntual que
proporcione los datos necesarios de la seleccion y aplicacion del
compuesto anaerdbico. Esta fase toma en cuenta el manual de
operacion del reductor para determinar las variables de seguridad

requeridas en el aseguramiento de sus elementos roscados.

Los registros de Ordenes de trabajo se analizaran para determinar las
frecuencias de los mantenimientos programados y cualquier tipo de
reparacién o desajustes en los elementos roscados del reductor. Se
consultara el material técnico del compuesto anaerébico que debera
incluir: color, viscosidad, dosificaciébn, area superficial a aplicar,
resistencia a cizalla, resistencia a torque de quiebre, temperatura y

tamano de rosca recomendada.

Se consultardn experiencias y opiniones de resultado de aseguramiento

a través del compuesto anaerébico a los elementos roscados del
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reductor, asi como el manual del fabricante, para alcanzar una

inspeccion preliminar que genere posibles puntos criticos.

Esta etapa servirdA como herramienta de apoyo en la investigacion, la
cual permitirhd construir un modelo de procedimiento de la forma de
aplicacion del compuesto anaerobico a los elementos roscados del

reductor.

La segunda fase se concentrara en la medicibn de torques de
aseguramiento con el compuesto anaerdbico utilizado, actividad en la
que se estableceran testigos para evaluar resistencias. El nidmero de
testigos establecidos tendrd que poseer representatividad de acuerdo a

normas de mantenimiento y operacion del reductor.

Se coordinara con el Departamento de Mantenimiento de la planta San
Miguel de Cementos Progreso para desarrollar los ensayos necesarios
de acuerdo al plan de mantenimiento preestablecido del reductor
planetario de dos fases. Se determinara el nivel de aseguramiento o
torque de comun acuerdo a las normas establecidas en el programa de

mantenimiento de Cementos Progreso y recomendaciones de fabricante.

La tercera fase interpreta lo datos generados, tratando de establecer la
confiabilidad del aseguramiento de sus elementos roscados a través la

aprobacion de las normas ASTM e ISO establecidas para el analisis.
Contempla el examen final sobre un criterio de aceptacion basado en las

normas ISO y ASTM consideradas en esta investigacion. De acuerdo a

los resultados obtenidos, se recomendard la posible utilizacion de
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herramientas quimicas auxiliares que aceleren y refuercen el proceso de

tiempo de fraguado, y aumento de resistencia.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

En la primera fase se empleara la norma ASTM 5363-03 (Seleccion de
compuesto anaerébico) y hoja técnica (TDS) del compuesto anaerdbico para
determinar la eleccion adecuada del compuesto anaerdbico, para la aplicacion
requerida en los elementos roscados del reductor.

En la segunda fase se realizaran mediciones del aseguramiento de roscas
de acuerdo al procedimiento preestablecido en los elementos roscados del
reductor, utilizando para el efecto lecturas de torque. Los testigos
seleccionados seran examinados de forma primaria con marca de huella. La
lectura de torque se llevard a cabo con la frecuencia establecida en el
programa de mantenimiento de clase mundial en planta San Miguel de
Cementos Progreso. Para una lectura correcta de las mediciones se debera

tomar en consideracion el error estimado del torquimetro empleado.

La interpretacibn de los datos, como parte de una tercera fase,
establecera un criterio de pasa o no pasa, de acuerdo a los parametros
establecidos en las normas ASTM 4562, ISO 10123 (Esfuerzo de cizalla para
elementos roscados) e 1ISO 10964-1 (Torque de ruptura para eliminar ajuste de

compuesto anaerdbico).

El analisis FMEA estimara una posible condiciéon de falla entre de las
variables contempladas en el estudio. No constituira una conclusion de peso,
sin embargo, puede revelar posibles puntos de mejora en cuanto al
aseguramiento de los elementos roscados a través de un compuesto

anaerobico.
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Tomando como referencia los resultados obtenidos en todas las fases de
la metodologia y el modelo FMEA, se propondra una guia de aplicacion del

compuesto anaerdbico en los elementos roscados del reductor.
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11. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Se presenta en la tabla | la descripcidon de las tareas a ejecutar y el

periodo programado para su inicio y finalizacion.

Tablal. Cronograma de actividades

FASE Actividad

Planificacion mantenimiento reductor
Manual mantenimiento reductor

TDS compuesto anaerbico
1 ASTM5363-03 clasificacion
Andlisis hoja técnica
Encuenta personal de mantenimiento
Medicion torquimetro
Andlsis de aplicacion
Desarme reductor
Medicidn torquimetro
Seleccion testigo (s)
2 Marca huella-contrahuella
Armado reductor
Ordenary clasificar datos
Establecer variables

Método actual
Validacion

150 10123 (resistencia)
150 10964-1 (resistencia)
3 ASTM 4562 (resistencia)
FMEA

Andlisis

Metodo propuesto

Fuente: elaboracion propia.
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12. RECURSOS NECESARIOS

Para llevar a cabo la investigacion, se debe tomar en consideracion
ciertos desembolsos durante los meses de ejecucion de la investigacion. Los
montos asignados constituyen una estimacioén, estos pueden variar de acuerdo
a condiciones de economia nacional y otras variables. Algunas de las normas
empleadas para la realizacion del estudio (ASTM e ISO) tienen un costo

asociado que también se contempla en esta investigacion.

Tabla . Recursos necesarios
CANTIDAD RUBROS COSTO COSTO
UNITARIO TOTAL (Q)
(Q)
Hemramientas para medicion

Tinta marca huella —contra huella 40,00 40,00
2 Normas ASTM 5363, 4562 450,00 900,00
2 Normas 1SO 10964-1,10123 450,00 900,00

Seguridad (ingreso a planta, Finca San Miguel, Sanarate)
Guantes de seguridad 90,00
Tapones industriales contra ruido 40,00
Lentes protectores 100,00
Botas de seguridad punta acero 450,00
Casco 150,00
Chaleco refractivo 75,00

Transporte y alimentacion (planta San Miguel, km 45 Sanarate, El Progreso)

85 km (ida y vuelta) | Combustible/depreciacion 100,00
10 Numero de viajes proyectados
necesarios, entonces es Q 100,00 x 10 1 000,00
10 Almuerzos 40,00 400,00
Imprevistos 300,00
Otros (papeleria, dispositivo de almacenamiento) 150,00

Asesortesis (ad honorem)

Total 4 595,00

Fuente: elaboracion propia.
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