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Resumen

Resumen

Durante la campafia del afio 2012 de la Empresa “Cementos Cienfuegos S.A.”, se puso
en operacion, después de un periodo prolongado de parada, el Horno de Clinker de la
Linea No. 1 producto de la gran demanda de cemento del pais y por lo tanto la
necesidad de la Empresa de poder satisfacer esta demanda. En los primeros meses de
operacién el horno sufri6 una averia conocida como “ahorcamiento” del horno en la
posicién de los rolos No. 3, se hacia necesario sustituir las chapas del cuerpo del horno
en toda la zona deformada. Las chapas disponibles tenian un espesor de 50 mm, en
lugar de 70 mm que era la necesaria en la pared del horno. Se plante6 entonces la
siguiente Situacion Problémica: ¢Seria posible que el horno reparado con chapas de
ese espesor soportara las enormes cargas de trabajo? En el trabajo se le da respuesta
a esta interrogante. Se elaboré el complejo esquema de analisis del horno,
contemplando todas las cargas existentes sobre el mismo, como una viga hiperestatica,
para determinar las reacciones en los rolos y poder construir el diagrama de fuerzas de
cortante y momentos flectores del cuerpo. Se evaluo la resistencia a la fatiga de la
soldadura practicada en el cuerpo del horno durante su reparacion, resultando ésta
satisfactoria. Se aplico la Tecnologia de la Mecéanica de la Fractura confirmandose los
resultados.

Palabras Clave: Hornos de clinker, viga hiperestatica, reacciones en los rolos de

apoyo, resistencia a la fatiga del cuerpo, Mecéanica de la Fractura.
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Introduccion

INTRODUCCION

Desde la puesta en marcha de la Empresa de Cemento “Karl Marx” en el afio 1980 se
comenzé a presentar dificultades con la resistencia mecénica volumétrica y superficial
de los rolos de apoyo de los hornos rotatorios de cemento, por agrietamiento de los
rayos de los mismos y desarrollo progresivo de estas grietas hasta la fractura total del
rayo y la posterior extension de la misma a los restantes rayos hasta que practicamente
todos los rayos sufrieran fractura y ademas se producia el deterioro de la superficie de
trabajo de los rolos por desgaste, picadura superficial y deformacion plastica. Esta
situacién desde un inicio fue planteada por la Empresa a la firma productora la cual,
evidentemente, comenz6 a investigar el problema y en las sucesivas compras de rolos
gue realizdé la Empresa para garantizar los repuestos, la geometria de los rolos fue
cambiada por la firma buscando una solucion definitiva de la situacion. Estos cambios
en un principio no resolvieron el problema y los rolos siguieron agrietandose y en los
primeros 20 afios de produccion de la Empresa se fue creando un verdadero

cementerio de rolos agrietados en el patio de la misma.

Con el desmantelamiento del campo socialista y la llegada del Periodo Especial para
nuestro pais arrecian las dificultades de suministro de repuestos para la Empresa;
aunque por compromisos de contratos existentes en ese momento entre la Empresa y
las firmas productoras, en los primeros afos del Periodo Especial continuaron llegando
algunos repuestos entre los cuales la firma productora suministré una nueva version de

rolos con variacion en el nimero de rayos (de 8 a 6 rayos).

En todo este periodo la Empresa se vio obligada a emprender diferentes vias de
recuperacion de los rolos para poder garantizar el funcionamientos de los hornos, lo
cual se lleva a cabo actualmente en la Empresa; sin embargo, éstas alargan un poco la
vida de los rolos pero el agrietamiento de los rayos continua incluso hasta alcanzar la

llanta del rolo.

La actual Empresa Mixta “Cementos Cienfuegos S.A.” surgié a partir de la antigua
Fabrica de Cementos “Karl Marx” sobre la base de negociaciones que se iniciaron en el
afio 2000 con la parte extranjera y a mediados del afio 2001 se inicié la inversion

consistente en una rehabilitacion general de la antigua Empresa de Cementos “Karl
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Marx” y el montaje de equipamiento practicamente nuevo en la Linea No. 3. Las lineas
de produccién No. 1 y No. 2 continuaron operando con el equipamiento viejo con solo
algunas nuevas inversiones, pero su trabajo sufria afectaciones por carencia de

repuestos, hasta su total detencion.

Durante la campafia del afio 2012 de la Empresa “Cementos Cienfuegos S.A.”,
comenzo la reparacion, después de un periodo prolongado de parada, el Horno de
Clinker de la Linea No. 1 producto de la gran demanda de cemento del pais y por lo
tanto la necesidad de la Empresa de poder satisfacer esta demanda. El horno habia
sufrido una averia conocida como “ahorcamiento” del horno en la posicion de los rolos
No. 3, se hacia necesario sustituir las chapas del cuerpo del horno en toda la zona
deformada. La solucion de esta situacion constituye un problema complejo dadas las
enormes cargas que los rolos soportan y las dificultades técnicas, para realizar la
reparacion dada la posicion de la zona deformada. Se hacia necesario sustituir las
chapas deformadas por tramos de 2m de longitud en el espacio entre rolos que era
donde era posible cortar las chapas deformadas y colocar las nuevas. Los técnicos y
obreros de la Empresa resolvieron sin dificultades esta problematica, pero se presento
una dificultad adicional: Las chapas disponibles tenian un espesor de 50 mm, en lugar
de 70 mm que era la necesaria en la pared del horno. Se plante6 entonces la siguiente
Situacion Problémica: Seria posible que el horno reparado con chapas de ese espesor
soportara las enormes cargas de trabajo. Ante esta situacion la Empresa solicitd los
servicios del Colectivo de Mecéanica Aplicada de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad "Carlos Rafael Rodriguez® de Cienfuegos para diagnosticar las posibles

consecuencias de esta decision.

Estos antecedentes motivaron el desarrollo de esta investigacion formulandose en la

misma los siguientes obijetivos:

1. Investigar en la literatura las caracteristicas generales de disefio, constructivas y
de operacion de los hornos rotatorios empleados en la produccion de cemento.
2. Elaborar el esquema de analisis del horno, contemplando todas las cargas

existentes sobre el mismo, para determinar las reacciones en los rolos y poder
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construir el diagrama de fuerzas de cortante y momentos flectores del tubo del
horno.

3. Evaluar la resistencia a la fatiga de los cordones de soldadura practicados en el
cuerpo del horno durante su reparacion.

4. Aplicar los conceptos de la Mecanica de la Fractura para pronosticar la vida

residual de los cordones de soldadura en presencia de algun micro defecto.
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Capitulo I. Caracteristicas de disefio, constructivas y de operacion de

los hornos rotatorios en la produccién de cemento.

1.1 Aparicion del primer horno rotatorio para la produccion de clinker.

La fabricacion del clinker de cemento portland, en los primeros tiempos, se realizaba en
hornos verticales cargados y controlados manualmente. Este procedimiento exigia
grandes esfuerzos fisicos y presentaba el inconveniente de un funcionamiento irregular
produciendo un clinker de composicion quimica y mineraldgica variable y, a menudo, de
mala calidad. Ademas la capacidad de produccién de dichos hornos era muy baja. Este
sistema, tan poco satisfactorio, fue reemplazado por hornos verticales automaticos, en
los cuales con un buen crudo y con un combustible conveniente, era posible obtener un
funcionamiento regular del horno y, por tanto, un clinker mas homogéneo. El
inconveniente que seguia presentandose era el de una produccion limitada, nunca

superior a las 300 toneladas por dia.

A finales del siglo XIX aparecié en Gran Bretafia el horno rotatorio, y hoy en dia el piro

procesamiento del crudo con el fin de obtener el clinker, en la actualidad tiene lugar,

casi exclusivamente, con este tipo de horno. Frederik Ransome introdujo el horno
rotatorio en la industria del cemento. Ransome patentd su invencion, primero en
Inglaterra (Patente inglesa N° 5442 del 2 de mayo de 1885) con el titulo
"Perfeccionamiento en la industria del cemento..." y después en EE.UU. (Patente U.S.
N° 340.357 del 20 de abril de 1886) con el titulo "Fabricacion del cemento..."). En la
Figura 1.1 se reproduce el dibujo del horno anexo a la patente de Ransome. Ese horno

para la coccién del clinker utilizaba gas pues entonces no se conocia la coccion por

carbon. Mas tarde se utiliz6 la calcinacion por petréleo hasta que, finalmente,

predominé en general la utilizacion del carbon.

Las dimensiones del primer horno rotatorio para cemento eran 1.80 - 2.0 m de diametro,
para una longitud de unos 20 — 25 m con caudales de 30 - 50 t/24 h. Como se advierte
en la representacion de la seccion transversal del horno, Ransome aplicé ya ladrillos
refractarios para reducir las pérdidas de calor y conseguir la mejor transmisién del calor
entre los gases y el material. Decenios mas tarde tales ladrillos refractarios encontraron

aplicacion renovada en el horno para cemento.
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Figura 1.1 Esquema de horno rotatorio adjunto a la Patente de Ransome

La capacidad de produccion de los hornos rotatorios, comparada con la de los hornos
verticales, es mayor y aumentd considerablemente, especialmente después de la
introduccion de los sistemas de intercambiadores de calor y de precalcinacion, asi como
del adecuado control y automatizacion del proceso de piro procesamiento. Hoy en dia
existen plantas con una capacidad de producciéon de 10000 t. clinker/24 h. Ademas hay
gue tener en cuenta que todo esto se ha logrado sin disminuir o incluso aumentando la
calidad del clinker. A la vista de estos hechos, en el presente trabajo se limitara el
estudio solo a los hornos rotatorios.

1.2 Caracteristicas generales de los hornos rotatorios para la produccién de

cemento y del Horno No. 1 de la Empresa "Cementos Cienfuegos S.A.”

En la actualidad en la produccién de cemento se utilizan casi exclusivamente los hornos
rotatorios. A pesar de que este tipo de horno se habia inventado en Inglaterra a finales

del siglo XIX, sin embargo no habian podido tener aplicacién industrial por algunas
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deficiencias. El espafiol José Navarro encontré una solucion satisfactoria del problema y
con los hornos reformados por él fundd en 1896 la gran compania “Atlas, Portland
Cement” que alcanzé en 1900 una produccién de 600 000 toneladas diarias. Con los
hornos giratorios se consigue acortar mucho el tiempo de fabricacién y reducir mano de
obra. El funcionamiento de estos hornos es puramente mecanico, exige poca labor
manual, no requiere gran habilidad por parte de los operarios y con él la produccién de
cemento es independiente del viento, de las lluvias etc. Estas ventajas compensan los
inconvenientes que poseen como son: el mayor gasto de combustible y el costo de

inversion e instalacion.

Aun cuando pueden tener los hornos rotatorios diversas disposiciones y distintos
tamafnos, en general los modernos, estan formados por un cilindro o tambor de acero

de 45 a 50 m de longitud con una inclinacion de 6% con respecto a la horizontal.

Estos hornos giran alrededor de un eje y estan revestidos interiormente de material
refractario. El diametro suele ser de unos 2 metros. Los hornos modernos suelen ser
algo mas grandes, con un diametro de 2 - 4 m, con lo cual se aprovecha mas el calor
de los gases calientes ya que asi se logra disminuir la velocidad de la corriente
gaseosa. Por la parte mas elevada se introduce el material que se quiere calcinar. Por
el otro extremo sale el material calcinado a una alta temperatura ya que en esa misma

parte se encuentra el quemador.

La Empresa Mixta “Cemento Cienfuegos S.A.” cuenta con tres hornos de este tipo, dos
son utilizado para secar la caliza y otros minerales en la Planta de Trituracion y Secado,
y el otro es utilizado en la produccion de clinker. Las caracteristicas fundamentales de
los hornos de clinker, asi como sus partes y dimensiones principales se aprecian en las
Figural.2y1.3.
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Figura 1.2 Esquema y partes componentes de un Horno Rotatorio

T- Tubo; R —Rolo; B — Bandaje; C — Catalina; P — Pifidn; Re — Reductor; M — Motor.

900 24000

s A

Figura 1.3 Esquemay Dimensiones del Horno No. 1 de clinker de la Empresa

“Cementos Cienfuegos S.A.”

Este horno esta inclinado un 3% con respecto a la horizontal y gira a 1.7 r.p.m. El flujo
maximo de material para el cual esta disefiado es de 120 t/ h, pero en la Empresa se

trabaja con un flujo de 110t/ h.

Debido a esta inclinacion y su rotacién el horno tiende a correrse por gravedad, para
gue el horno se mantenga en su posicion se giran los rolos de una de las bases, a este
giro se le llama corte y al angulo que se inclina el eje del rolo con respecto al eje del
tubo del horno se le denomina angulo de corte. En la Figura 1.4 se esquematiza

exageradamente el corte de los rolos de una de las bases.
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Figura 1.4 Vista superior del horno (Corte de los rolos centrales de apoyo)

Este corte se realiza principalmente en la base 2 y en la base 3, el horno esta
trabajando en esas condiciones durante un determinado tiempo hasta que suba a la

parte superior.

El movimiento de rotacion del horno se transmite mediante un sistema compuesto por
un motor eléctrico, un reductor cilindrico de tres pasos y un reductor final que lo
componen un piidn y una catalina. Las caracteristicas fundamentales del sistema de

transmision se dan a continuacion.

1.3 Caracteristicas fundamentales de los elementos del sistema de transmision
del Horno No. 1 de la Empresa “Cementos Cienfuegos S.A.”

1.3.1 Motor eléctrico.
Marca: Ercole Marelli 8C-5. P.A

Motor: CD

n =250 - 750 r.p.m.
N =107 — 320 kW.

| =820 A.

V: 150 — 440 Volt.

1.3.2 Reductor cilindrico.
N = 240 Kw

i =72.27

Mt = 22 800 Kgf —m.
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1.3.3 Reductor final.

PiAonN.
Z=25
dp = 500 mm.
Bp = 500 mm.

Catalina.
Z =146 de = 6 660 mm.
m=45 mm Bc =450 mm.
dec =6 570 mm.

Como es caracteristico en los hornos, este tiene en su interior un recubrimiento de

ladrillos refractarios en toda su longitud. Este ladrillado esta conformado por ladrillos de

varios tipos; en epigrafes posteriores se detalla sobre su distribucion y composicion.

1.4 Caracteristicas del material del tubo del horno.
El material del tubo se corresponde con el acero GOST St. 35

Cuya composicion quimica es:

C Si Mn P S Cr Cu
0.32- 0.17-0.37 0,5-0,80 0.04 0.04 <0.25 <0.25
Y sus propiedades fisicas y mecanicas en estado normalizado son:
Material [ Limite de [ Limite de | Limite de | Limite de | Modulo de | Coseficients Faso Resilizncia
resistencia | fluencia fatiga fatiga Elasticidad | de Poisson | especifico ([ax
ou(MPa) orMPa) | ot (MPa) t, (MPa) E(MPa) () v (kgfsim® | kaf — micm?
5135 540 320 220 120 2108 03 7.81 8

1.5 Estado tensional y deformacional del tubo del horno que condujo a la averia.
El objetivo del presente epigrafe es presentar un andlisis, realizado basado en el

Método de los Elementos Finitos, por (Pacheco Sanjuan y Jesus Juha, 2004) que

permita observar el comportamiento mecénico (patron de deformacion y tensién) del

bandaje de un horno para produccion de cemento y a su vez pueda ser el modelo

utilizado en el proceso de disefio de las llantas de apoyo del horno. Se utiliz6 un

programa profesional de Elementos Finitos de propésito general para simular la

condicion de carga debida al peso propio de este tipo de estructuras. Los esfuerzos

10
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resultantes en la llanta de apoyo debidos al cambio de ovalidad del cuerpo del horno se
tuvieron en cuenta.

El problema es no lineal debido a que la distribucion de carga entre el cuerpo del horno
y la llanta de soporte es inicialmente desconocida. Una solucion tipica para este tipo de
sistemas requiere alrededor de 12 iteraciones. Los nodos y elementos del modelo se
generaron por mallado automéatico de tipo mapeado.

Los hornos rotatorios son estructuras cilindricas que en su interior se encuentran
forradas con ladrillos refractarios y que se apoyan sobre los bandajes a lo largo de su
longitud. Los bandajes, a su vez, descansan sobre dos o tres pares de rolos. Estos
estan orientados 30° respecto de la linea vertical central; su funcién es brindar apoyo y
permitir la rotacion del horno (Labanh y Kaminski, 1970) Cabe aclarar que el horno no
se apoya directamente sobre los rodillos sino que se encuentra rodeado, en los sitios de
apoyo, por el bandaje. El material constitutivo del bandaje y el tubo del horno es acero.
En la Figura 1.5 se muestra un esquema de la seccion transversal de un horno rotatorio
en uno de sus puntos de apoyo.

Como puede apreciarse en la figura, existe una holgura entre el horno y la llanta en la
parte superior. A esta se le denomina holgura de disefio y matematicamente se expresa
como el cociente de la diferencia de diametros de la llanta y el cuerpo del horno entre el
numero 1. Debido a esta holgura o huelgo aparece en funcionamiento un angulo
medido desde la vertical hasta los puntos de contacto de 60° a 80° (Erni et. al, 1979).
Debido al peso propio de la estructura, los hornos rotatorios sufren deformaciones, es
decir que durante operacion no mantienen su forma inicial. Estas deformaciones se dan
en la direccion longitudinal y en la transversal. Durante el funcionamiento la seccion
transversal del horno cambia de circular a eliptica u ovalada. ElI concepto de
deformacion en este caso se refiere al cambio del radio de curvatura durante el
transcurso de una revolucion (Bon y Saxer, 1976). La Figura 1.6 presenta un esquema
para la definicion de ovalidad segun Rosenblad, en el cual a y b son los semiejes de la

elipse.

11



Capitulo |

L Ly X

Figura 1.5 Esquema de la seccion transversal de un de un horno rotatorio

en uno de sus apoyos.

INICIAL
—
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B
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Figura 1.6. Esquema utilizado para definir la deformacién transversal
u ovalidad de los hornos rotatorios.
Las ecuaciones de Nies fueron las primeras en ser ampliamente utilizadas por los
proyectistas de hornos rotatorios. Esta base de calculo estd en uso desde los afos
cuarenta y ha demostrado ser muy conservadora en cuanto al calculo de tensiones.
Nies basa su analisis en la consideracién de que la carga que tiene que soportar el
bandaje y que proviene de su propio peso, del peso del horno y el peso del material
refractario se transmite como una distribucion de carga uniforme sobre la llanta. Nies
propone un conjunto de expresiones para evaluar el patron de momento y fuerza
circunferencial necesarios para estimar los esfuerzos en las llantas usando las

ecuaciones de la viga curva. La Figura 1.7 muestra un esquema de la seccién
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transversal de un horno rotatorio en la cual se definen los parametros utilizados en las

ecuaciones de Nies.

Figura 1.7. Carga sobre una seccion transversal de un horno rotatorio
en uno de sus puntos de apoyo, segun Nies.
En la Figura 1.8 se observa la deformacion del bandaje y del cuerpo obtenidas por
(Pacheco Sanjuan y Jesus Juha, 2004), como se puede apreciar el estado de
deformacion bajo carga, al conjugarse con las dilataciones térmicas del tubo del horno,
precisamente en la zona de los terceros rolos que son los mas proximos al quemador,
donde la temperatura es mas alta, fueron los fendmenos que dieron lugar a la averia
por “ahorcamiento” del tubo del horno que determind la necesidad de reparacion y dio

origen al presente trabajo.

Figura 1.8 Deformaciones del bandaje y del cuerpo del horno obtenidas por

(Pacheco Sanjuan y Jesus Juha, 2004)
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1.6 Conclusiones del Capitulo I.
Como resultado de la revision bibliografica realizada se obtuvieron las siguientes

conclusiones:

1. Se profundizé en la historia y evolucion de los hornos de clinker hasta llegar al
disefio actual que se utiliza en el mundo y en particular en la fdbrica de cemento
de Cienfuegos.

2. Se determinaron las caracteristicas técnicas generales de los hornos rotatorios
de clinker y todas las dimensiones, potencia, velocidad, pesos del cuerpo de los
ladrillos, de la pegata y de otras partes componentes del horno para poder hallar
las reacciones en los rolos y construir los diagramas de fuerzas de cortante y
momentos flectores.

3. Se analizaron en la literatura los aspectos esenciales que originaron la averia por

ahorcamiento que determinaron la necesidad del presente trabajo.
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Capitulo Il. Esquema de Analisis del Horno No. 1 de la Empresa
“‘Cementos Cienfuegos S.A.” y evaluacién de la
resistencia de los cordones de soldadura a la fatiga
después de la reparacion.

2.1 Esquema de analisis y cargas sobre el horno.

El horno constituye un sistema hiperestatico, a causa de que el nUmero de apoyos es

mayor que dos, por lo tanto se analizard como una viga continua. Las cargas que

actian sobre la misma son:

e Cargas concentradas.

Las cargas concentradas que actuan sobre el mismo son:

Peso del bandaje: Wg =44.2 t =433.602 kN. (Cada bandaje).

Peso de la catalina: W¢ =19.068 t =187.057 kN.

Peso del sello de entrada: Wsg =13.066 t =128.177 kN.

Peso del sello de salida: Wss =19.07 t =187.076 kN.

Peso de los camones de entrada: Wce =0.203x32=6.496 t =63.725 kN. (Cada

a r 0N e

camon tiene una masa de 0.203 t).

6. Peso de los camones de salida: W¢.s =0.099x 32=3.168 t =31.078 kN. (Cada camon
tiene una masa de 0.099 t).
La masa de todos los elementos mencionados se tom6 de los planos existentes

pertenecientes al horno.

7. Carga que introduce la transmision mecanica en el plano XY: Wt\_/m: 36.21
t =355.176 kN. (componente vertical de la fuerza).
8. Carga que introduce la transmision mecanica en el plano XZ: thkr'n: 30.38

t =298.028 kN (componente horizontal de la fuerza).
Para determinar las cargas provocadas por la transmision mecanica en el horno fue
necesario descomponer las fuerzas en sus componentes en los ejes X e Y; asi como
realizar el analisis de la transmision y todos sus elementos.
La transmision provoca en el horno una fuerza tangencial y una radial; estas fuerzas

son las componentes de la fuerza normal. La fuerza normal es necesario
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descomponerla en sus componentes X y Y; estas componentes serian las cargas Wtr'n

y W,"' respectivamente.

Las componentes se muestran en la Figura 2.1 y se calculan como sigue:

H , _
W, = Py xcos 40" (componente horizonal).

e ) .
W, =P, xsen 40% (componente vertical).

Py

W
_-__d_dd-ﬂ

Figura 2.1 Componentes de la carga de la transmision sobre el horno.

Donde:

Fuerza normal se calcula como:

P .
p, =1 = 43969 _ 465 65kn.
cosa  €0s20°
2xM
P = =501 — 435 69KN. (Fuerza tangencial).
C
Donde:

D. =6.57m.(Diametro de la catalina).

_ 9.55xN,,

M+
Ny

=1431.26kN-m (Momento torsor en el horno).

Y

n, =1.7r.pm (Velocidad de giro del horno).

N, =N, %7, xnéxn, =25479%W. (Potencia del horno).

17
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Donde:

1. = 0.99 (eficiencia de los cojinetes).

n+=0.97 (eficiencia del reductor final).

3 4
Ty =T]pe X 1] =0.876 (eficiencia del reductor).

Por ser este reductor de cuatro pasos tiene tres pares de ruedas engranadas y
cuatro pares de cojinetes.
Mpe =0.98 (eficiencia de los pares engranados (lusilievich, 1988; Dobrovolski, 1991)

La eficiencia de los cojinetes (7.) se determina como:

3
e =Ner % Gcp _ (2.1)
Ya que el reductor tiene un cojinete de rodamiento y tres de deslizamiento.

1cr = 0.99 (Eficiencia de los cojinetes de rodamiento). (lusilievich, 1988; Dobrovolski,

1991)
1ep= 0.98 (Eficiencia de los cojinetes de deslizamiento). (lusilievich, 1988;

Dobrovolski, 1991)

La potencia real del motor (N, .) se determind empleando la relacion potencia —

mot

velocidad de giro que se ofrece como datos de chapa del motor.

Tabla 2.1 Relacion Potencia — Velocidad
n(r.p.m.) 250 750
N (KW) 107 320

Para conocer la potencia real del motor es necesario determinar la velocidad de giro

real del motor (Mot ).

Not = Ny X1 X1, =717r.p.m.

Donde:

I.=72.27 (Relacion de transmision del reductor). Segln datos de chapa.
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i, =1 (Relacion de transmision del reductor final). (2.2)
Z;
Donde:

z,=146 (Numero de dientes de la catalina).

z,=25 (NUumero de dientes del pifidn).

Interpolando para la velocidad obtenida entre los valores en la tabla anterior, se
obtiene que la potencia del motor es: N, = 305.94 kW.

e Cargas distribuidas.

Las cargas distribuidas que acttan sobre el horno son:

1. Carga distribuida del tubo. (qr)
Peso propio del tubo: Wt=321t =3 149.01 kN.

La expresion que se emplea es:

Wy

e b (2.3)

Donde:
W+=3211=3149.01 kN; I+ = 69 m.

Entonces:

_ 3149.01kN _ KN/ 3KN
Gr=""gq 25638 N/ =45.638x10°KN "

2. Cargadistribuida de la pegata. (qp)
Peso de la pegata: Wp =473.2 t =4642.092 kN.
El peso de la pegata se determind experimentalmente. Primero se determind el
volumen y el peso de pequefias porciones de la pegata y con ambos datos se procedio

a calcular valores de densidad. Para el calculo se tom6 el valor medio.

Considerando a la pegata dentro del horno como un cilindro hueco con un espesor de
pared de 30 cm y 30 m de longitud aproximadamente se determind su volumen total y

conociendo la densidad se pudo conocer el peso total.
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Esta carga se obtiene conocido el peso y la longitud de la pegata. La expresion
empleada para determinar la carga distribuida es:
Wp

e 1o (2.4)

Donde:
Wp =473.2 t =4642.092 kN; |[p =30 m

Entonces:

_ 4642.092kN KN/ KN
Op = 30—m_154.736 /n —154.736x10 Am

3. Cargadistribuida producto al recubrimiento de ladrillos refractarios.
Esta carga varia a lo largo de la longitud debido a que en el recubrimiento se emplean
diferentes tipos de ladrillos y el peso de los mismos depende de la composicion
guimica. La distribuciéon de los ladrillos, comenzando por el extremo donde se encuentra
el quemador, es la siguiente:

e Ladrillo 1 (75% de Alumina)

Son 2 m (10 hiladas).

Para el ladrillo de 75% de Alimina se ponen 138 Unidade%”ada

La cantidad de unidades es: 138x10 =1 380 unidades.

El peso de un ladrillo de 75% de Alumina = 10.1 kg. (Este peso corresponde a los
ladrillos de 79.1% de Alumina que se emplean como sustitutos).

El peso total = 1 380x10.1 kg. =13 938 kg =136.592 kN.

e Ladrillo 2 (Cromo- Magnesita)

Son 19 m (95 hiladas).

Para el ladrillo de Cromo- Magnesita se ponen 192 unidade%”ada

La cantidad de unidades es: 192x95 =18240 unidades.

El peso de un ladrillo de Cromo- Magnesita = 8.9 kg.

El peso total = 18 240x8.9 kg. =1 623 366 kg =1 590.89 kN.
e Ladrillo 3 (75% de Alumina)
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Son 15 m (75 hiladas).

Para el ladrillo de 75% de Alimina se ponen 138 unidade%ilada.

La cantidad de unidades es: 138x75 =10 350 unidades.

El peso de un ladrillo de 75% de Alumina = 10.1 kg. (Este peso corresponde a los
ladrillos de 79.1% de Alumina que se emplean como sustitutos).

El peso total = 10 350x10.1 kg. =104 793.75 kg =1 026.978 kN.

e Ladrillo 4 (60% de Alumina)

Son 10 m (50 hiladas).

Para el ladrillo de 60% de Alimina se ponen 138 Unidade%”ada

La cantidad de unidades es: 138x50 =6 900 unidades.
El peso de un ladrillo de 60% de Alumina = 9.65 kg.

El peso total = 6 900x9.65 kg. =66 585 kg =652.533 kN.
e Ladrillo 5 (45% de Alumina)

Son 23 m (115 hiladas).

Para el ladrillo de 45% de Alimina se ponen 138 Unidade%”ada

La cantidad de unidades es: 138x115 =15 870 unidades.
El peso de un ladrillo de 45% de Alumina = 9.74 kg.
El peso total = 15 870x9.74 kg. =154 573.8 kg =1 514.823 kN.

Conocido el peso de cada tipo de ladrillo y la longitud en que se distribuye.

Empleando la expresion :W%determinamos la carga distribuida que representa

cada tipo de refractario, los calculos son los siguientes:
e Ladrillo 1 (75% de Alumina).

Con:
W =W,1 =136.592 kN, I :||_1 =2 m.

Entonces:

_ 136.592kN KN/ 3KN
qu=""", " =68.296 N/ =68.206x10°KN "
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e Ladrillo 2 (Cromo - Magnesita).

Con:
W =W, =1 590.89 kN; | :||_2 =19 m.

Entonces:

_ 1590.89kN KN/ 3KN
Q=" 4 =878 N/ =83731x10°KN .

m

e Ladrillo 3 (75% de Alumina)

Con:
W =W 3 =1 023.978 kN; | =l 3 =15 m.
Entonces:

_ 1023.978kN KN/ 3KN
Qa="" - =68465KN " —68.465x10°KN "

15m

e Ladrillo 4 (60% de Alumina)

Con:

W =W 4 =652.533 kN; | =l 4 =10 m.

_ 652.533N KN/ _ “3KN
Qo= o = =65.253 N/ =65253x10°KN, -

e Ladrillo 5 (45% de Alumina)

Con:
W =W ,5 =65.862 kN, I :||_5 =23 m.

Entonces:

_1514.823kN KN/ _ kN
Qus="", =65.862 N/ =65862x10 kN
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4. Carga distribuida producto al material que se encuentra dentro del horno
en un instante determinado (carga instantanea) (Qmat)-
Se conoce por datos de operacién del horno que el &rea que ocupa el material dentro
del horno (en la seccion transversal) es el 12% del area de esta seccion. Entiéndase
como area de la seccibn al area de la circunferencia que resulta del corte transversal
del horno con un radio (R) igual al radio del tubo del horno menos el espesor de los
ladrillos refractarios (200 mm). Esta area se conoce como nivel y el mismo debe
permanecer siempre por debajo del alcance de la llama del quemador, o sea, por
debajo del eje del cilindro. Para determinar el valor de la altura del nivel que ocupa el
material (h) y comprobar que fuese menor que (R) fue necesario realizar el analisis
geomeétrico de la seccion (Figura 2.2) y a traves de él arribamos a las expresiones

gue se muestran a continuacion:

f@////ﬁ

Figura 2.2 Anélisis del area ocupada por el material.

A:;x Rxl—CxR—h:

(2.5)
| =Rx« (2.6)
C=2><\/h><QxR—h/ (2.7)
sen(a)= €, #=2xarcsen (2.8)
2) 2xR X
Sustituyendo (2.7) en (2.8) y a su vez (2.6), (2.7) y (2.8) en (2.5) se obtiene:
A:szarcsen( hxegR_h/j—R—h:xx/hx €xR-h_ (2.9)
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Como R=R,—200mm=2100mm (siendo R:; el radio del tubo del horno) vy

A=0.12x 7 x R? se sustituyen estos valores en la ecuaci6n (2.9) y mediante el
empleo del sistema especializado Derive en su Version 4 para Windows se obtiene el
valor de h siendo el mismo h=745.65mm =0.7456m; comprobandose asi que
h<R. Debido a la existencia de la pegata en un tramo del tubo el valor del radio (R)
disminuye, por lo tanto se realiz6 el calculo de la altura (h) que tomaria el nivel para
este nuevo radio (r) y considerando que la seccién transversal del material debe
continuar siendo el 12% del &rea del tubo se aplicé la expresion (2.9) con el nuevo valor
de radio para comprobar que h <r. Como el espesor de la pegata promedia los 300
mm el valor de r seria I = R —300mm = 2100mm —300mm =1800mm. Empleando
la expresion (2.9) se obtuvo que h=639.135mm=0.639m. Como se puede
apreciar, aun en estas condiciones el material no llega al alcance de la llama del

guemador.

I Ladrilla.

;.en] Mlaterial,

Pegata,

Figura 2.3 Seccion del tubo con y sin pegata.
En la figura anterior se ilustra lo que se expone en los parrafos que la preceden. La
inclinacion que toma el material es debido al movimiento de rotacién del horno,
aunque ésta no es apreciable ya que la velocidad de rotacién es muy baja. Como se
ve el nivel de material se debe mantener al 12% del area de la seccion transversal
disponible para la circulacién del mismo aun con la presencia de la pegata; por lo que
el area de la seccion transversal del material disminuye en la zona donde éste

presente la misma.
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e Céalculo de la carga (qmat).
La carga se determina como:

G Vx Axlx
Omae == |p= | P = Axp (2.10)

Donde:

G: Masa; V: Volumen; p: Densidad; I: Longitud; A: Area de la seccion.

Todo lo anterior se refiere a la pegata.

El area que ocupa el material tiene dos valores a lo largo de la longitud debido a que en
la zona donde hay pegata (30-40 m desde el quemador) el radio de la seccién es menor
y por consiguiente el 12% del area de la seccion también va a ser menor. En la parte
restante el area que ocupa el material tendra un valor superior.

Como el area tiene dos valores:

e Area del material en la seccion con pegata.
An.peg =0-12x 7x1? =0.12x 7 x €800

An. peg =1.22m°

e Area del material en la seccion sin pegata.
A, =012x7xR?=0.12x 7 x €100

A, =1.66m?

En la gréfica de la Figura 2.4 se muestra la distribucién del area a lo largo de la longitud
del horno. Se puede apreciar la diferencia entre el area de la zona donde hay pegata y

donde no la hay. La densidad del material también varia a lo largo del horno. En la

base 3 (salida) la densidad de carga a granel del clinker es Ocjinker =1.4t/m®, en la

base 1 (entrada) la densidad de la harina oscila entre Py, ina = ().8—1jlm3. (Segun

datos brindados por la Empresa).
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AA

(1m®)

1.22

A In.-peag.

7.

2100 7
37100

N
N

B1100

B00C

1 {mmm)

Figura 2.4 Distribucién del area del, material alo largo de la longitud del horno

Haciendo un grafico de densidad contra longitud, suponiendo que la densidad responde

a la ecuacion de una recta € =ax+b se obtiene:

p:('l)':l_l)osz_i_po

/OF = pharina
Po = Pclinker

(2.11)

En la Figura 2.5 se muestra la distribucion lineal de la densidad con lineas de puntos.

Para facilitar los célculos se tomara una distribucion escalonada con el valor medio en

cada zona con el cual se procedera a calcular la carga. Los valores mas significativos

se encuentran tabulados en la Tabla 2.2.

”
(r/m)A
137
1256 :
0.959 1084 o [T s -
<': ................ .D 2 §
=
g o EA 3
& )
0 = =g p 8..- 1
= == = 2 (mm}
o« - o = ot
oMM ~0 O

Figura 2.5 Distribucién de la densidad del material con la longitud.
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Tabla 2.2 Valores de la densidad del material con la

Po PF | z D

0.9 1,4 69 2,025 0,91467391

0.9 1,4 69 4,05 0,92934783**
0.9 1,4 69 6,075 0,94402174

0.9 1,4 69 8,1 0,95869565

0.9 1,4 69 15,35 1,01123188

0.9 1,4 69 22,6 1,06376812**
0.9 1,4 69 29,85 1,11630435

0.9 1,4 69 37,1 1,16884058

0.9 1,4 69 43,1 1,21231884

0.9 1,4 69 49,1 1,2557971*

0.9 1,4 69 55,1 1,29927536

0.9 1,4 69 61,1 1,34275362

0.9 1,4 69 63,075 1,35706522

0.9 1,4 69 65,05 | 1,37137681*
0.9 1,4 69 67,025 1,38568841

0.9 1,4 69 69 1,4

Los valores sefialados con dos asteriscos (**) son los que se consideraron como

valores medios para cada zona.

Como se indico anteriormente la carga del material se calcul6 por la expresion:

Omat = Ax p

(2.12)

Como el area y la densidad varian a lo largo de la longitud la carga distribuida que

provoca el material también tiene diferentes valores a lo largo del horno. Esto valores de

cada zona se dan en la siguiente Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Carga del material en kN/m en los intervalos en m.

Zona

0<L<81

8,1<L<37,1

37,1<1L<39,0

39<L <611

61,1 <L <69

Carga

15.134

17.323

20.450

15.029

16.413

La zona se da como un intervalo en m.

La carga se da en kN/m.
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Todas las cargas ya determinadas se pueden representar en el esquema de andlisis

gue se muestra en la Figura 2.6.

[ )
1.1
29
371
a.1

{:0

Mov, del material

i
—

o3 : : :
Figura 2.6. Esquema de anélisis de todas las cargas en el plano vertical.
2.2 Calculo de las reacciones en los apoyos y diagramas de cortante y de
momentos flectores del horno.
Para llegar a determinar las reacciones es necesario hacer el analisis del horno como
sistema hiperestatico con un grado de hiperestaticidad. Se asumiéo el esquema
correspondiente a una viga continua que se resolvié aplicando el Método de Fuerzas y
la Regla de Vereschaguin. Como la transmision mecanica introduce una componente de
fuerza en el plano horizontal se hace necesario hacer el analisis para ambos planos. A
continuacion se muestran los esquemas empleados asi como los diagramas de
momento correspondientes al efecto que provoca la fuerza unitaria (M;) y las cargas
externa (M;) en cada caso.
e Anadlisis en el plano XZ (Horizontal).

En la Figura 2.7 se muestra el esquema de analisis para este plano y los diagramas de
momentos flectores de la fuerza unitaria y de la carga externa.

Una vez realizadas todas las consideraciones se procede calculando las reacciones en

los apoyos Ay p y Chp. Se tiene como dato que thkr'n =298.028 kN.
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Figura 2.7 Diagramas unitario y de la carga externa en el plano horizontal.
Realizamos una sumatoria de fuerzas en el eje Z y una sumatoria de momentos con

respecto al Apoyo 1y se obtiene que:

H
c.. = Wem >l _ 55 304kN.

6

Ao =W, —Cyyp = 272.724kN.

.m -
La ecuacion canonica para la viga es:
H H _
O x Xy +51p =0

Hallando los coeficientes se tiene que:

@ x29°x29 @ x29°x24| 1
On = 3 i 3 E x|
X (2.13)
3046.641
o= g
X (2.14)

El desplazamiento 51':) se calcul6 aplicando el Método de las Integrales de Mohr. La

integracion se hace por intervalos:
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| - I3 - lg - 1
51:')= IMlelg“JMpleg“IMpzMz/dZ |
0 ! ' X (2.15)
y o 2.23968x10°
51p =
ExIy

(2.16)

Sustituyendo en la ecuacion canoénica y despejando XlH se obtiene:

5H
X{' =-—P =-735131kN

11
Sustituyendo XlH en las expresiones de A;y A, obtenemos las reacciones en el grafico

de la carga unitaria:
H _ —~
A = Xl‘|6+|3/= —33.289.kKN

6

C, =X/ (1— < ;'33=—4o.224’k'\'

6

Las reacciones en este plano seran:
A = AHp + A, =272.724-33.289 = 239.435 kN.

B, = X" =—73.5131kN.
Cy =Cyp +Cyyy = 25.304—40.224 = ~14.918kN.

Los valores By y Cy negativos indican que el sentido asumido en el esquema no es
correcto.

e Anadlisis del plano xy(vertical)
En la Figura 2.8 se muestra el esquema de analisis en este plano y los diagramas de
momentos de la fuerza unitaria y de la carga externa. Como en el caso anterior lo
primero que se planted fueron las ecuaciones de equilibrio para el calculo de las

reacciones en los apoyos. Todas las cargas actuantes son conocidas.

X, =1 1=45m,l, =14.9m,1, =24.9m,l; =29m,l, =30.9m, | =39.9m,
ls =53m, A RSL Sl Clle(l—(e_ba' Mi=Axz, M,=C -2
|

|6 6
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Por sumatoria de fuerzas en el eje Y y sumatoria de momentos con respecto al Apoyol
se obtiene que:
C, =9625.209kN.

A, =15380.486 - C,, =5755.277kN.

La ecuacion canonica para la viga es:

Oy x X1+ 6, =0
El grafico del momento provocado por la fuerza unitaria para este caso es el mismo.

~3046.641

511 -
Exly (2.17)

El desplazamiento 51p también se calcula de manera similar; so6lo que ahora hay seis

tramos, lo que conlleva a un numero igual de ecuaciones de momento, las que se
obtuvieron aplicando el método de las secciones a lo largo de la viga (horno). Los

tramos y las ecuaciones de momento correspondientes para cada uno de ellos son:

Tabla 2.4 Momentos flectores de la carga externa en cada intervalo
O<z<l| M =64.4137° — 4104.034z + 5708.65
l<z<ly M’,=64.413z° — 4272.153z + 6465.185
h<z<l? M’,=64.1072° — 4263.064z + 6397.473
lo<z<ls M’,=65.7152° —4343.117z + 7394.138
la<z <1, M’,=67.2772% —4000.1401z — 3866.25698
lisz<ls M’ =141.935z° —8613.974z + 67417.47
ls<z<le M =149.5672° —9223.047z + 79568.487
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La expresion para el calculo de 51p es la siguiente:

I h 12
Sip=| [M.M; dz+ [@" M, dz+ [@",M, dz+
0 i )

Iy Iy ls ls
+ [@175M, dz+ [, M, dz+ [€@1'sM, dz+ [€17sM, 0z '
Iy I3 Iy Is Exly
—17598654.78
Opp = =
x|y

(2.18)

Despejando X; y sustituyendo los desplazamientos obtenemos:

)
X, =——P =5776.4115kN
11

Sustituyendo X, en las expresiones de A;y A, obtenemos las reacciones en el grafico

de la carga unitaria:

X, -1,
A = 1‘;33/= 2615.7335kN

6

C = Xl(l— ¢ |_ '33 =3160.678kN
6

Las reacciones en este plano seran:
Av =3 139 kN, Bv =5 776 kN, Cv = 6 464 kN

En la Figura 2.8 se muestran los diagramas de cortante y momento flectores en el plano

vertical.
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Q=134
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3 i
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Figura 2.8 Diagramas de fuerzas de cortante y momentos flectores

en el Plano Vertical.
2.3 Calculo de los factores de seguridad a la fatiga.
Solo se realizaran los célculos de los factores de seguridad a la fatiga bajo tensiones
normales y tangenciales con las fuerzas de cortante y momentos flectores
correspondientes al plano vertical pues las fuerzas internas en el plano horizontal
exactamente en esa posicion son cero.
Para tener un valor de referencia se calculara el factor de seguridad a la fatiga por
flexion en la posicion de momento maximo Mfn.x = 1 340 897 kKN — cm, con las
dimensiones originales del tubo D= 474 cmy d= 460 cm., ¢ = d/D = 0,97.
La tension maxima de flexion es:

Mf

max

O =
"™ 01.D*-{-C"_

1340897
O-max =
01-474° - {-0.97

—~+127kN/cm?
A
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El factor de seguridad a la fatiga por flexion sera:
Se tomara 0.1 = 23 kN/cm?, segun los datos disponibles para el acero, € = 0,7 para el
espesor de 7 cm, B = 0,75 en estado de laminacién y ks = 1,0 sin concentracion de
tensiones en la construccion original del horno sin cambio de espesor. Se obtiene:
n - o4 _ c,-&p _ 23-0,7-0,75 _95
e K,-04 k-0, 1,0-1,27
$-p

En la seccion donde se va a reparar el momento flector es mucho mas pequefio y la

tension serd también mucho méas pequefia. Para el espesor original se tiene que:

o __ 10847267
01474 - -0.97*

Y el factor de seguridad sera, considerando la concentracion de algun cordon de

+0,9kN/cm?
A

soldadura:
o, o,-&f 23.0,7-0,75
“"k,0, k o, 1309
s-p

En esa seccion reparada el espesor de la pared se reduce ah=5cm, d =470 cmy

n =10,23

c = 0,978 y la concentracion de tensiones combinada del corddén de soldadura y el
cambio de espesor crece hasta k; = 3. (Pisarenko, 1989)

o 1084726 |7
a7 01.470% . {-0.978*

<157 kN/cm?

o, 0,& B 23-0,7-0,75
nU = = = = 2’6
m Ko, k. -o, 3-1,57

Como se aprecia en la zona reparada el factor de seguridad se reduce con relacién al
factor de seguridad en esa zona antes de la reparacion aproximadamente en cuatro
veces, sin embargo se mantiene por encima de uno, lo que indica que la vida sera

prolongada.
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La tension méaxima de cortante, para una seccién circular hueca es:

T — 16 Qmax
" 3.31416 - D (-C?

16-3433
Tmax =
3-31416-470? - (- 0,97

g 06 kN /cm? = 6 MPa
A

r, =1, =03kN/cm® =3 MPa

El factor de seguridad a la fatiga sera, para ciclo intermitente:

Ta

Nzt =

ra.kr+(2.rl—ro]_rm

S-p To
nz= 12 =6,44

0,3-3 2-12-16

+ -0,3
0,7-0,75 16

El factor de seguridad a las tensiones tangenciales es mayor que a las tensiones
normales. Los cordones longitudinales tienen una resistencia mucho mayor y su vida
debe ser también mucho mayor.

2.4 Conclusiones del Capitulo Il

1. Se elaboro el esquema de analisis del horno como una viga continua de tres
apoyos considerando todas las cargas concentradas y distribuidas existentes en
el mismo y se resolvio el sistema hiperestatico aplicando el Método de las
Fuerzas, obteniéndose las reacciones en los rolos y construyendo los diagramas
de fuerzas de cortante y momentos flectores.

2. Se evaluo la resistencia a la fatiga de la soldadura practicada en el cuerpo del
horno durante su reparacién, arrojando que el factor de seguridad a la fatiga a las
tensiones normales, en los cordones transversales de la zona reparada se
reduce con relacion al existente en esa zona sin afectacion del espesor en casi 4
veces, no obstante se mantiene superior a dos lo que es satisfactorio.

3. El factor de seguridad de los cordones, longitudinales sometidos s6lo al cortante
longitudinal, da superior al de los cordones transversales, asi que es de esperar

en estos una vida superior.
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Capitulo Ill. Aplicacion de la Mecanica de la Fractura a la evaluacion
de la resistencia a la fatiga y de la vida residual de los
cordones de soldadura del Horno No. 1 de la Empresa

“Cementos Cienfuegos S.A.” después de su reparacion.

3.1 Modelo de posible defecto en los cordones de soldadura.

La necesidad de la Empresa “Cementos Cienfuegos S.A.” es que el horno reparado sea
capaz de producir los tres meses que quedan hasta el fin del afio 2012, de manera de
poder producir en el afio la cantidad de cemento comprometida. Se propone evaluar
entonces que influencia pudiera tener en la resistencia y durabilidad de los cordones la
presencia de un microdefecto superficial interior de forma semieliptica superficial en
los cordones de soldadura en la zona donde se produce el cambio de espesor en la
chapa. En la Figura 3.1 se muestra un defecto de este tipo en los cordones. Se
consider¢ el defecto en el borde interior de los cordones pues en esa posicion es donde

esta la concentracion de tensiones por el cambio de espesor.

microdafacia

3 o de lipti Go sEp e :'::5

Figura 3.1 Defecto semieliptico superficial en los cordones transversales de la

soldadura.
3.2 Evaluacién de las tensiones y de Modelo de Grieta para los cordones
transversales.
Para el Caso 21 del Anexo | del Libro Fundamentos de la Mecanica de la Fractura
(Goytisolo, 2000), la condicion de fractura para las tensiones normales para este

modelo de defecto en un cordon de soldadura se puede expresar por la ecuacion:
K\ = Beu 'ﬂgrieta o, Am-a=K,

Donde:

Poa =1.3
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P+012(L—§ﬂ .
ﬂgrieta = ¢ : Jﬂ_ .‘ a : tan(z.l?j (31)
% b2 a2 1/2
9, = I{l—( ? j-sen2 (?j do (3.2)
0

L a
La situacion mas critica es cuando B -0

a
Se tomoO, como sugiere (Broek, 1983) tomarB:O.l. La integral eliptica (3.2) fue

resuelta para esta relacion con el software DERIVE, obteniéndose ¢, =1.016. De donde:

2-h T-a
- =1.119. -tan 3.3
ﬂgrleta \/72"& [Zh) ( )
La resistencia residual se obtiene entonces como:
KI c
o, = (3.4)

1.455. [2.h-tan| 7 %
2-h

En la seccion reparada el espesor de la pared se redujo a h =5 cm, siendo d = 470 cm,
c = 0,978 y la concentracion de tensiones combinada del cordon de soldadura y el

cambio de espesor crece hasta k; = 3. (Pisarenko, 1989)

10847267
G =
01-470°. {-0.978"
Omax=Ks O =4,71 kN/cm? = 47 MPa

=157 kN /cm?

~

En estas condiciones se satisface la condicion de la Mecanica de la Fractura Lineal

Elastica. O sea, el radio de la zona plastica es:

2
r :3-( o J ~0.147-a

p
2 \ oy,

El radio de la zona plastica es un 14,7 % del tamafio de la grieta y se puede admitir
hasta un 20 % (Broek, 1983).
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3.3 Estimacion de la Tenacidad a la Fractura del acero mediante la correlacion de
Rolfe — Barson.

La Tenacidad a la Fractura de los aceros se puede estimar a través de la correlacion
clasica de Rolfe — Barson entre Kic y la energia CVN del ensayo de impacto Charpy
con probeta entallada en V, dada en (Rolfe y Barsén, 1977):

K, =0, \/0,6478(CVN ~0,0098 MPa-J/m (3.5)

Oy
Donde:
CVN=ak 9,81 0,8 Joules
ak - Resiliencia del acero en kgf — m/cm2.
o - Tension de fluencia para el acero en MPa.
Para los datos del acero CVN=8 9,81 0,8 =62,8 Joules.
K¢ =111 MPa
3.4 Gréaficas de Resistencia Residual y de Crecimiento Subcritico para los
Cordones Transversales.
La curva de resistencia residual obtenida para K. = 111 MPa ~ y h =5 cm se

muestra en la Figura 3.2.

Griddfico de Resistencia Residual (o)
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o (MPa)

o}

Figura 3.2 Grafico de Resistencia Residual de los cordones transversales

de la Pared del Horno
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Como se puede apreciar para que una tension de magnitud ¢ = 47 MPa produzca el
crecimiento inestable de una grieta, el supuesto microdefecto tendria que desarrollarse
por crecimiento subcritico por fatiga hasta una profundidad a = 49 mm, casi a través de
todo el espesor.

El andlisis del crecimiento subcritico por fatiga del hipotético defecto se realizé por la
Ecuacion de Paris (Shigley — Mischke, 2001) En la Figura 3.3 se muestra el Gréfico de
Crecimiento Subcritico obtenido. Para que un microdefecto en la soldadura crezca
hasta una profundidad a = 49 mm, se requieren mas de 900 afios, lo que representa
una vida extremadamente prolongada. Un factor de seguridad a la fatiga mayor que 1
en una instalacion tedricamente garantiza una vida infinita, en este caso en los
cordones transversales se obtuvo después de la modificacion un factor de seguridad de
ns = 2,6, de aqui la vida tan prolongada. El Horno se encuentra operando desde el mes
de Octubre de 2012 sin dificultad.

Grdfico de Crecimiento Subcritico (o)
50
= 45
%40
=
-= 35
5,
= 30
~5
_225
520
=
§15
=
= 10
0 f—— e S
00 S M~ Gy 60 = 00w s s SO e n WD W 00006
ERBT XTI AIFIITIIRIBTBEBR PR 3888833
T O~ 0 WWOoO OO G G &G Gy &y v dh Gy Gy & Oy & OO
Vida Residual (Afios)

Figura 3.3 Grafico de Crecimiento Subcritico de los cordones transversales de la

Pared del Horno.
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3.5 Evaluacion de las tensiones y de Modelo de Grieta para los cordones
longitudinales.

Los cordones longitudinales estan exclusivamente sometidos al cortante longitudinal.
Para el Caso 21 del Anexo | del Libro Fundamentos de la Mecanica de la Fractura
(Goytisolo, 2000), la condicion de fractura para las tensiones tangenciales longitudinales
que corresponden al Modo Ill de Carga, para este modelo de defecto en un cordon de
soldadura se puede expresar por la ecuacion:

KIII :ﬁsold 'lggrieta TooNTea= ch

(3.6)

Donde:
ﬂsold :13
ﬂgrieta = \/ﬂ ’ tan(n.—.a)

r-a 2-h (3.7)
Despejando la tension:

KI c

T, = (3.8)

1.3. 2.h-tan| = %
2-h

En la seccion reparada el espesor de la pared se redujo a h =5 cm, siendo d = 470 cm,
c = 0,978 y la concentracion de tensiones combinada del corddén de soldadura y el
cambio de espesor se considerara que crece también hasta kz = 3. La fuerza de
cortante maxima es:
Qmax=3 433 kN
r=—10Cn __g6KN/om? =6 MPa

3.7-d%- (—02)
7 max= K7 7 =3 -6 kN/cm® =18 MPa

La curva de resistencia residual obtenida para K. = 111 MPa ~ y h =5 cm se

muestra en la Figura 3.4
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3.6 Graficas de Resistencia Residual y de Crecimiento Subcritico para los
Cordones Longitudinales.

Como se puede apreciar de la grafica, para que una tension tangencial tan pequefa
como 7= 18 MPa produzca el crecimiento inestable de una grieta, el supuesto
microdefecto tendria que desarrollarse por crecimiento subcritico por fatiga hasta una
profundidad préacticamente: a = 50 mm, o0 sea, llegar a convertirse en una grieta

pasante.

Gridfico de Resistencia Residual ()
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0

Figura 3.4 Grafico de Resistencia Residual de los cordones longitudinales
de la Pared del Horno
El analisis del crecimiento subcritico por fatiga del hipotético defecto se realiz6, igual
gue para las tensiones normales, por la Ecuacion de Paris (Shigley — Mischke, 2001)
En la Figura 3.5 se muestra el Grafico de Crecimiento Subcritico obtenido. Para que un
microdefecto en la soldadura crezca hasta una profundidad a = 50 mm, se requieren

mas de 8 000 afios, lo que representa una vida extremadamente prolongada. El Horno
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se encuentra operando desde el mes de Octubre de 2012 sin dificultad ni en los

cordones transversales ni en los longitudinales.

Grdfico de Crecimiento Subcritico (1)
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Figura 3.5 Grafico de Crecimiento Subcritico de los cordones transversales de la

Pared del Horno

3.7 Conclusiones del Capitulo Ill.
1. Para analizar el pronostico de Resistencia y Vida Residual de los cordones de

soldadura tanto transversales como longitudinales, se consider6 un defecto
semieliptico superficial en el borde interior de los cordones pues en esa posicidon
es donde esta la concentracion de tensiones por el cambio de espesor de la
chapa de la pared de 70 mm a 50 mm que es la que se utilizé para la reparacion.
Para ese defecto se construyeron las curvas de Resistencia y Vida Residual,
tanto para los cordones transversales sometidos a la tension normal de flexion de
la pared como para los cordones longitudinales sometidos a la tensién de

cortante sobre la misma. Los resultados arrojaron que las posibles grietas tanto
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transversales como longitudinales tendrian que crecer hasta llegar casi a través
de todo el espesor de 50 mm, sin llegar a convertirse en pasantes.

2. La construccion de los graficos de Vida Residual para ambos tipos de cordones
arrojé que para que los defectos crezcan a través de todo el espesor tienen que
transcurrir varios siglos, o sea, que la falla por fatiga de la pared, considerando
las pequeias tensiones normales y tangenciales que existen en la misma es en
la préactica imposible. Esto se corresponde con la Teoria de la Mecéanica de
Materiales donde se afirma que para un factor de seguridad mayor que uno a la
fatiga la vida es infinita.
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Conclusiones Generales

CONCLUSIONES GENERALES

1.

Se profundizé en la literatura todo lo referente al disefio de los hornos de clinker,
sus partes componentes las cargas que actian y los aspectos fundamentales de
su funcionamiento que tuvieron que ver con las averia producida.

Se concluy6 evidentemente que la averia que dio origen a la reparacién se
produjo por un deficiente ajuste del cuerpo y el bandaje en la posicién de los
terceros rolos, (los mas cargados). Las deformaciones bajo cargas y las
deformaciones térmicas condujeron al “ahorcamiento” del cuerpo del horno en
esa posicion deformandose plasticamente las chapas del cuerpo.

Se elabor6 el esquema de analisis del horno como una viga continua de tres
apoyos considerando todas las cargas concentradas y distribuidas existentes en
el mismo y se resolvio el sistema hiperestatico aplicando el Método de las
Fuerzas, obteniéndose las reacciones en los rolos y construyendo los diagramas
de fuerzas de cortante y momentos flectores del tubo del horno.

El factor de seguridad a la fatiga de la zona de mayor momento flector del cuerpo
del horno es de 9,5 muy elevado.

Se evaluo la resistencia a la fatiga de la soldadura practicada en el cuerpo del
horno durante su reparacion, arrojando que el factor de seguridad a la fatiga de
la zona reparada se reduce con relacion al existente en esa zona sin afectacion
del espesor en casi 4 veces, no obstante se mantiene superior a dos lo que es
satisfactorio.

Se aplicaron los conceptos de la Mecanica de la Fractura para pronosticar la vida
residual de los cordones de soldadura en presencia de un microdefecto. Un
microdefecto tendria que crecer a través de todo el espesor para convertirse en
critico y ese proceso requiere cientos de afios. Este resultado puede parecer
falso, sin embargo se conoce que un factor de seguridad mayor que 1 a la fatiga
corresponde a una vida teéricamente infinita. En un arbol se admite un factor de

seguridad n = 1,3, y el tubo del horno es un arbol que transmite flexién y torsion.
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RECOMENDACIONES

1. La recomendaciéon fundamental es la de realizar examen ultrasénico al menos al 50

% de los cordones practicados.

2. De existir defectos considerables en estos cordones, extender el control ultrasénico
al 100 % de los cordones.

3. Reparar sin excepcion todos los defectos detectados.

4. Repetir el examen ultrasonico al 50 % de los cordones no evaluados en esta
ocasion, al cabo de un afio de la puesta en marcha del horno y analizar los

resultados para evaluar posibles nuevas medidas.
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