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RESUMEN:

El presente trabajo consiste en identificar la eficiencia de un proceso de sinterizado en el drea de cucharas de una planta minera.
Los datos se analizaron con el software SPSS (Statistical Package for the Social Sciences), ya que esta herramienta cuenta con una
flexibilidad de manejo de las variables de estudio, asi como con los diferentes andlisis estadisticos a los que se expusieron los datos
analizados y las variables.

PALABRAS CLAVE: administracién de la produccién, simulacién por computadoras, sinterizacidon, SPSS (programa de
computadora), eficiencia industrial, polvos metélicos.

ABSTRACT:

The present work involves identifying the efficiency of a sintering process ladle area of a mining plant. The data was analyzed with
the SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) software since this tool is flexible about handling the study variables, and has
the different statistical analyses to which the analyzed data and variables were exposed.

KEYWORDS: production management, computer simulation, sintering, SPSS (computer program), industrial efficiency, metallic
powders.

1. INTRODUCCION

La pulvimetalurgia es un proceso de suma importancia, ya que su objetivo es cumplir con las especificaciones
requeridas por una empresa dedicada al tratamiento de materiales mediante fundicién. Dentro de una
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planta donde se lleva a cabo el proceso de sinterizado, su funcién es generar recubrimientos de material
ola generacion de materia prima para enviar a otra empresa que se dedicard a crear piezas mecdnicas o
una transformacién con esta materia prima obtenida del proceso de sinterizado (manganeso, cobre, plomo,
estafio, etc.), junto con la rebaba obtenida del proceso donde se remueve el excedente de la aleacion que recibe
el nombre de cepillado final y polvo de la misma aleacién a fabricar.

La pulvimetalurgia o metalurgia de polvos es el proceso donde los metales en su estado inicial de polvo se
compactan mediante el proceso de sinterizado para darles formas deseadas complejas y son calentadas hasta
una temperatura por debajo del punto de fusién para formar una pieza sélida (Kalpakjia, 2008).

La fabricacién de elementos y materiales se inicia con una mezcla de polvos metélicos, cerdmicos o mezcla
de ambos elementos con el lubricante y los aditivos. Esta mezcla se compacta dentro de un molde mediante
la aplicacién de presién y, después de este proceso, pasa al proceso de sinterizado como etapa final (Randall,
1989).

Luego de realizado el proceso de sinterizado, varias piezas son utilizadas puramente de acuerdo con
sus propiedades mecanicas, como plasticidad, fragilidad, dureza, maleabilidad, etc., mientras que otras son
expuestas a operaciones de acabado como mecanizado, calibrado, recubrimientos o tratamientos térmicos
como nitruracion, temple, entre otros.

En este trabajo se realizard un andlisis completo del desempeno de los operadores que intervienen en el
drea de produccion de cucharas en un proceso de sinterizado y de los resultados obtenidos en cada uno de los
turnos de trabajo, con lo cual se determinara la eficiencia del 4rea de las cucharas y el impacto que tiene con
respecto al proceso completo de sinterizacion.

1.1 Proceso de sinterizado y proceso de cucharas

La metalurgia de polvos es una competencia muy importante con respecto a los procesos de fundicién, forjado
y maquinado o mecanizado, en particular para partes relativamente complejas fabricadas con aleaciones de
alta resistencia (Kalpakjia, 2008).

Los metales més utilizados en la metalurgia de polvos son hierro, cobre, aluminio, estano, niquel, titanio 'y
los metales refractarios, para las partes fabricadas en el proceso de sinterizado que es el ultimo proceso.

En el proceso de cucharas, el cual se realiza dentro del proceso de sinterizado del material, donde las
cucharas son unos contenedores cuya funcién es vaciar la mezcla que viene de las tolvas e inician la reacciéon
de la mezcla, luego de haberse quemado el material, se procede al vaciado del material hacia los patios donde
los trascabos transportan el material sinterizado al proceso de fundicién.

1.2 Manufactura del polvo y sus caracteristicas

La manufactura del polvo es muy importante y se debe trabajar bajo ciertas especificaciones, las cuales
determinan ciertas caracteristicas como las propiedades fisicas y mecdnicas de compactacion. Estas
especificaciones incluyen requerimientos sobre el tamano, la forma y las estructuras de la particula, y las 4reas
de las superficies.

1.2.1 Tamario de particulas y su distribucién

Se refiere a las dimensiones de los polvos donde las particulas se separan haciéndolas pasar a través de una
serie de cribas de tamanos menores de malla. Los polvos se colocan sobre una criba de un cierto nimero de
mallas y esta vibra para que las particulas pequefias que caben en las aberturas caigan a la préxima criba.
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Cuando las aberturas en la criba son menores que el reciproco del niimero de malla debido al espesor del
alambre de la criba, se tiene que utilizar la siguiente formula (Groover, 2007).

t
MC " (1)
Donde PS = Tamafio de particula, MC = Ntumero de malla, #,, = Grueso del alambre
01 1
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FIGURA 1.
Malla de criba para seleccionar tamanos de particula
Fuente: Groover (2007)

1.2.2 Forma y estructura interna de las particulas

En la siguiente figura, se muestran diferentes formas de polvos metélicos que pueden catalogarse en varios
tipos. En estos tipos existen diferencias, tanto en forma como en tamafo; sin embargo, es importante
mencionar que una manera atil de medir la forma es el aspecto, asi como la dimensién méxima y la minima
de una particula dada (Groover, 2007).

O 0O o &

Esférica  Redondeada Cilindrica  Esponjosa
Acicular Hojuela Cubica Agregada
FIGURA 2

Formas ideales de particulas de metalurgia de polvos
Fuente: Groover (2007)

Para las particulas esféricas, tienen una razén de 1,0; en el caso de los granos aciculares, pueden ser de
2,0 a2 4,0. Cabe mencionar que es de suma importancia conocer técnicas microscépicas para determinar las
caracteristicas de las formas.
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1.2.3 Area superficial

En cuanto a cémo determinar el drea superficial suponiendo que la forma sea una esfera totalmente, su area
Ay suvolumen V estan dados por:

2
A=nD )
3
' = D
6 (3)

donde D = didmetro de la particula esférica, mm (in). La razén de 4rea a volumen A/V para una esfera
se determina entonces por:

A6

vV D (4)
En general, la razén del area del volumen puede expresarse para cualquier forma como:

A K

vV D (5)

donde K es el factor de forma y D es igual al didmetro de una esfera de volumen equivalente al de una
particula no esférica, mm (in) (Groover, 2007).

2. REVISION LITERARIA

A continuacién, se mencionan algunas aportaciones de investigaciones que hacen referencia a las
caracteristicas, aplicaciones, comportamientos o influencias que tiene el proceso de sinterizado.

La simulacién del proceso de compactacion en molde de polvo metalico para la elaboracién de una pieza
pulvimetaltrgica, donde aplica el modelo de plasticidad modificado, es resuelta mediante el uso de softwares
de célculo como Abus. El resultado permite que el movimiento de punzones optimice la calidad de la pieza
acabada; asimismo, se obtiene una distribucién de tensiones en distintas zonas del molde (M. Prado, D. Riera,
1998).

Las nuevas demandas y solicitudes en el sector automotor estin haciendo que se potencialicen los
esfuerzos en aumentar las facilidades y reducir los costos de aceros sinterizados. Las propiedades finales de
los componentes sinterizados y su costo dependen de dos factores principales: la densidad y el sistema de
aleacién (Campos, 2008).

La pulvimetalurgia es una tecnologia bien conocida por el objetivo de producir piezas de forma amplia a
bajo costo, pero constantemente con una pérdida de propiedades mecénicas si se la compara con tecnologias
alternativas para obtener las mismas piezas o los mismos resultados. Sin embargo, mediante esta tecnologfa,
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también se pueden generar y obtener piezas de alta disponibilidad, de acuerdo con la ruta de procesado y el
nivel de porosidad (Torralba, 2014).

Otra modalidad esla del prensado en caliente, en la que la masa de polvo sometida a compresion se calienta
simultdneamente por el paso de una corriente de elevada intensidad (Montes, 2003).

3. METODOLOGIA
3.1 Metodologia para produccion de polvos

Existen varios métodos para poder producir polvos metalicos. La eleccion depende de los requisitos del
producto final y de las operaciones que intervienen en el proceso de metalurgia, como produccion de polvos,
mezclas, compactacién, sinterizacion y operaciones de acabado.

o Prensado
Atomizacicn . .
, - Prensado isostético
Reduccion .
L - Laminado
Deposicion electrolitica ) .
. - Carbonilos Atmosfera
Carbonilos . .
Meldeo por inyeccidn Vacio

Trituracion o pulverizacion
Aleacion mecanica

Compact_acmn I Sinterizado |
en frio
. Operaciones
Metalurgia P
> Mezcla > secundarias
de polvos
y de acabado
B Compactacidn
Aditives en caliente
Lubricantes Acunado
Forjado
Prensado isostatico Maqum.ado o
Tratamiento térmico
Impregnacién
Infiltracién

Recubrimiento

FIGURA 3.
Procesos y operaciones comprendidas en la fabricacién de partes mediante metalurgia de polvos
Fuente: Kalpakjian (2008)

El proceso de sinterizado es una operacién de tratamiento térmico que se ejecuta mediante una
compactacioén para unir particulas metélicas, lo cual genera un aumento en su fuerza y resistencia. Este
proceso y tratamiento se lleva a cabo a temperaturas entre 0,6 y 0,8 del punto fusién del metal. La fuerza
bésica que mueve el sinterizado es la reduccién de la energfa superficial (De Garmo, 2003).

En la actualidad, el proceso de sinterizado controla la atmdsfera del horno que se va a trabajar, y el objetivo
de tener controlada la atmésfera del horno es proteger la oxidacién del material, proporcionar una reducciéon
en la atmdsfera para remover los 6xidos existentes, y suministrar un ambiente carburizado para ayudar a la
remocion de lubricantes y aglutinantes que son utilizados en el proceso de prensado.

La siguiente figura muestra, en una escala microscopica, los cambios que suceden durante el proceso de
sinterizado de los polvos metalicos. El sinterizado implica el transporte de masa para la creacién de cuellos
de botella y transformarlos en granos.
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FIGURA 4.
Escala microscépica de sinterizado: 1) la unidn de las particulas se inicia en los
puntos de contacto, 2) los puntos crecen para convertirse en cuellos de botella, 3)

los poros se reducen de tamano, y 4) se desarrollan limites de granos entre particulas
Fuente: Groover (2007)

3.2 Descripcién del método

Parala realizacién del anlisis del proceso, se tomaron muestras de desempeno en diferentes turnos de trabajo
y se analizaron los tiempos muertos, tiempo de productivo directo, tiempo de espera en proceso, espera de
material y mantenimiento.

FIGURA 5
Modelado en Flexsim del proceso de sinterizado
Elaboracién propia
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3.3 Descripcion de actividades por 4rea

TABLA 1

Descripcion de las actividades que intervienen previamente al proceso mismo de sinterizado

1. Area de conos de materia

P

[ o]

Area

rima

. Tolva de recibo

. Tolwas de materia prima

. Ean ban

. Mezclador

. Tolvas de dia

. Cucharas

Descripeion de actividades
Senecesita de un trascabo exclusivo para
hacer las mezclas en el tercer fumo
unicamente v se trabaja aprozimadamente §
horas efectivas para formar 5 o 7 conos para
los 3 turnos. Las priordades son: desalojar
los patios, llenar tolvas de recibo cuando esté
por terminarse el material
Trabajan de 30 a 40 minutos en promedio
para llenar la tolva de materia prima. Amplian
la capacidad de la tolva a 60T. Estas tolvas
usan un yucle para acercar lamezclaala
tolva de reciba y ast evitar largos recorridos
del trascabo y 1a perdida del material en el
camino.

Trabajan al 30% o 40% de su capacidad, que
son de 90 a 120 minutos, para lenar todas las
tolvas. Una wvez llenas, deben alcanzar para
trabajar entre 4 y 5 horas continuas v volver
a reabastecerse.

La capacidad a la que trabajan es a 60
toneladas/hora v 450 toneladas/turno 100 % v
360 toneladas/turno 80 %.

Tiene una capacidad de 60 toneladas/hora,
450 toneladas/turno 100 % y 380
toneladas/turno 80 %

Tienen capacidad de 20 toneladas cfua 30 m
0 40 toneladas c/u para tener una capacidad
de 60 u 80 toneladas en una hora,
Transportan todas las demas operaciones, y
esto significa que esta operacion no debe
tener desabastecimiento de material.

Elaboracién propia
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FIGURA 6
Areas del proceso de sinterizado
Elaboraci6n propia

En este diagrama se puede visualizar la existencia de las operaciones que intervienen en el proceso
de sinterizado y cémo este proceso es el ultimo y més importante, ya que de este proceso dependerd la
intervencion de muchas empresas en la compra de la materia prima para la creacidn de piezas mecdnicas y
de nuevos elementos de sujecion.

4. RESULTADOS

En las siguientes tablas se muestran los resultados del andlisis por dia de las cucharas y los resultados
de los diferentes tiempos que se obtuvieron, como tiempo muerto (TM), tiempo productivo directo
(TPD), tiempo de espera (TE), tiempo de alimentacion del personal (TAP) y total (T). Los andlisis fueron
desarrollados en el software de estadistica SPSS y la técnica que se utilizé para la toma de tiempos fue la de
muestreo del trabajo al considerar una muestra de 12 dias y realizar 36 observaciones completas en tres turnos
de trabajo.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el andlisis de desempefio del primer turno (tabla 2), se puede
ver que el porcentaje més alto es el tiempo productivo directo con un 53,85 % y el siguiente es el tiempo de
espera (TE) con un 32,19 %. Este a su vez se analiza al encontrar tres fuentes principales (tabla 3). Se puede
notar que el de mayor impacto es el tiempo de espera de proceso con un 76 % del total (32,19 %). De acuerdo
con el primer turno analizado, hay un alto porcentaje de espera de proceso.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el anlisis de desempeno del segundo turno (tabla 4), se puede
ver que el porcentaje mas alto es el tiempo productivo directo con un 54,27 % que, en comparacién con el
primer turno, es ligeramente mayor, y que los tiempos de espera representan el segundo tiempo més elevado
con 29,18 %. Al analizarlos, se observa que se debe a tres fuentes principales (tabla 5), y es el tiempo de
espera de proceso el de mayor impacto con un 83,16 % del total (29,18 %). De acuerdo con el segundo turno
analizado, se ve nuevamente que hay un alto porcentaje de espera de proceso.

Los tiempos de espera se generan principalmente por falta de material (en tolvas), mantenimientos por
fallas en equipos o bandas y por falta del camién fuera de carretera o cargador frontal.

Segun los resultados obtenidos en el analisis de desempenio del tercer turno, se puede ver que el porcentaje
mds alto es el tiempo productivo directo con un 50,85 % que, en comparacién con el segundo turno, bajé
un 3 %, y que los tiempos de espera representan el segundo tiempo més elevado con 33,54 %. Al analizarlos,
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encontramos que son dos las fuentes principales (tabla 7). El tiempo de espera de proceso es el de mayor
impacto con un 84,42 % del total (33,54 %), y se nota que el tercer turno tiene el tiempo mds alto de espera.
Al comparar los tres turnos es observable que el tercer turno es el menos productivo y sus tiempos de espera
mds altos son en proceso, lo que indica una mayor falta de control y/o supervision en las operaciones. En el
caso de la actividad de mantenimiento, se presenta con un 0 % debido a que en este turno no se tiene personal
de mantenimiento asignado y, en caso de que existiera alguna urgencia, se solicita apoyo a mantenimiento
de otras 4reas.

Turno 1:
TABLA 2
Resultados totales de tiempos del turno 1
Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Valor

27/08 28/08 29/08 30/08 1/09 2/09  3/09 4/09 5/09 6/09 8/09 9/09 Total porcentual

(min)  (min) (min) (min) (min) (min) (min) (min) (min) (min) (min) (min)
™ 31 34 48 53 20 25 37 23 34 70 20 65 460 8

TPD 346 293 322 327 248 239 240 230 216 193 262 186 3102 53,85
TE 73 123 80 70 186 186 180 197 205 187 168 199 1854 32,19

TAP 30 30 30 30 26 30 23 30 25 30 30 30 344 5,97
T 480 480 480 480 480 480 480 480 480 480 480 480 5760 100

Elaboracién propia

TABLA 3
Resultados en porcentaje de los tiempos de espera en turno 1
Actividad Tnt.a.l Frecuencia Porcentaje
(1min)
Proceso de sinterizado de 1400 1 26
las cucharas
Espera de material 318 1 17
Mantenimiento de las 177 1 ;
cucharas
Total 1854 3 100

Elaboracién propia
5. CONCLUSIONES

Cada una de las observaciones y resultados son con el fin de poder tomar mejores decisiones en este tipo de
procesos de sinterizado en companias dedicadas al ramo minero y que a todas las empresas de este ramo que
cuentan con este proceso les sirva de referencia para la mejora continua de sus sistemas.

De acuerdo con los resultados analizados en el proceso de sinterizado del proceso de cucharas
especificamente, se llegé a las siguientes conclusiones:

1. El médulo mas productivo es el 2 (54 % de tiempo productivo directo), a diferencia del médulo
1 (53 % de tiempo productivo directo).

2. Lo anterior es debido a que tienen menores tiempos de esperay los tiempos de proceso en cucharas
son similares (médulo 2), a diferencia del médulo 1, en el que los tiempos de proceso varfan de
cuchara a cuchara. No hay estandarizacion.

3. Falta de programa de mantenimiento preventivo en todas las 4reas.
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4, En los equipos pesados, en el mantenimiento programado (turno 2), se utilizan hasta dos horas,
ya que se incluye la hora de comida.

Como parte delos resultados de este trabajo de investigacién del proceso de cucharas, también se proponen
recomendaciones de todo el proceso de sinterizado como aportacién para poder generar una mejor toma de
decisiones:

De acuerdo con el resultado del estudio y tomando en cuenta las condiciones actuales de la planta sinterizadora, en
este momento no es posible prescindir de ninguno de los operadores y tampoco realizar contrataciones en dicha planta.
Sin embargo, si se estandarizan las operaciones, se mejorardn las condiciones de los equipos con un buen programa de
mantenimiento correctivo-preventivo y se implementaran dispositivos mecdnicos en dreas que asi lo requieran, y en un corto
a mediano plazo se podran realizar ajustes en el personal de esta drea.
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