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PROLOGO

El mantenimiento industrial es uno de los ejes fundamentales dentro de la
industria, esta cuantificado en la cantidad y calidad de la produccién; el
mismo que ha estado sujeto a diferentes cambios al paso del tiempo; en la
actualidad el mantenimiento se ve como una inversion que ayuda a mejorar

y mantener la calidad en la produccion.

El presente trabajo explica los trabajos de mantenimiento desarrollados en
los componentes de los molinos como elementos criticos y la aplicaciéon de
herramientas de mantenimiento moderno, se realiza un analisis del
mantenimiento dentro de la planta y la aplicacién de una estrategia para

organizar la actividad del mantenimiento, pero no es la Unica ni es la mejor.

En el Primer Capitulo de este trabajo se presenta una Introduccion en la que
se trata sobre el proceso productivo, la empresa Goodyear y su
organizacién, la situacion general del mantenimiento; ademas del alcance de

este trabajo fisica y temporalmente.

En el Segundo Capitulo se contempla el tema tebrico, conceptos
fundamentales desde la definicion del mantenimiento y sus tipos, y las

herramientas de mantenimiento predictivo usados en el mantenimiento de



equipos grandes, como otro item a tratar son los indicadores mas comunes
que se usan en mantenimiento para luego enfocarnos en los aspectos
técnicos como cuales son los elementos que conforman un molino, sus tipos
de lubricacion empleados y los tipos de lubricantes usados asi como los

métodos de la toma de resistencia de aislamiento y sus valores limites.

El Tercer Capitulo se enfoca en el mantenimiento realizado a los molinos y
su importancia en el proceso de transformacion primaria del caucho para
convertirse en un neumatico, como cualquier otra empresa se realizan
unicamente a equipos criticos, se realiza una descripcion de la conformacién
del taller de mantenimiento y su infraestructura; y el mantenimiento
preventivo — predictivo realizado en los equipos ademas de un caso de

analisis técnico realizado un reductor.

El Cuarto Capitulo trata sobre la inversibn en el mantenimiento y los

indicadores de gestion realizados.

Ademas de las Conclusiones y la Bibliografia se presenta un Apéndice con
la documentacion usada y formulas empleadas para los indicadores; ademas

del layout de planta y consideraciones de costos.



1.1

CAPITULO 1

INTRODUCCION

ANTECEDENTES

1.1.1 Proceso de fabricacion del neumatico

En la fabricacion moderna de neumaticos, el caucho crudo se trata
con variedad de ingredientes para modificar sus caracteristicas. Fillers
que endurecen el caucho en el producto final, pero que no aumentan
su fortaleza, se incluye agentes como carbonato de calcio, bario o
sulfato de bario. Los fillers para reforzar agregan carga material y
fortaleza al producto acabado; se incluyen el negro de carbén, 6xido
de zinc, lithopone y un numero. de tinturas organicas. Los
suavizadores, que son necesarios cuando la mezcla es demasiado
yerta para la incorporacion apropiada de los diversos ingredientes,
consiste comunmente en productos derivados del petréleo, tales como
el petréleo o ceras, de brea, o de acidos. El principal agente
vulcanizante contintia siendo el azufre; también se usan el selenio y el
teluro, pero generalmente con proporciones grandes de azufre. En el
proceso de vulcanizacion en caliente, que es usada para la mayoria
de productos de caucho, el azufre se usa en polvo y se mezcla con
caucho a la vez que con los ingredientes secos. La proporcién de

azufre en el caucho varia desde 1:40 a 1:1.



Almacén de materias primas: Los compuestos quimicos son pesados
en bolsas plasticas para su posterior carga en el Banbury, el negro de
humo y otros componentes son cargados en el transportador de

cangilones.

Alimentacién y molinos de los banburys: las gomas naturales y
sintéticas provenientes del almacén de materias primas, pasan
directamente al area de alimentacién. Los quimicos a utilizar vienen
pesados en bolsas fundentes del cuarto de pesaje, los aceites

lubricantes usados son cargados en tanques dosificadores.

Antes que los ingredientes se mezclen con el caucho crudo, se
someten al proceso de molienda mecanica llamada masticacion, para
hacer al caucho suave, plastico y viscoso. En tales condiciones, se
mezclan facil y completamente con los diversos fillers, pigmentos,
agentes vulcanizantes, y los otros ingredientes secos, o con los
diversos solventes para su uso en la produccidon de cementos. Los
mixers consisten de dos poderosas hélices de velocidad variable
colocada dentro de un cilindro, la accion de las hélices al batir genera
sobre el caucho temperaturas de 182°c (360°F). El calor provocado

por la accién mecanica, provoca la mezcla homogénea.

Esta area es considerada una de las mas contaminantes por lo que se
dispone de sistemas de ventilacién y un colector con mangas que

filtran los polvos.



Después de los mixers, la proxima maquina en la linea de produccién
son los molinos. Los molinos consisten de dos rodillos metalicos lisos
y estriados que rotan en direcciones opuestas; los molinos de rodillos
liso-liso llevan el nombre de molinos calentadores y los de rodillos
liso-estriado llevan el hombre de molinos rompedores la finalidad de
estos molinos es romper la dureza de la goma. En estas maquinas las
gomas adquieren mayor homogeneidad y alcanzan valores de
viscosidad y plasticidad para su facil uso en los siguientes procesos,
cabe indicar que la goma una vez terminado su ciclo en el molino es
llevado a través de fajas transportadoras a las siguientes maquinas
para su inmediato uso; el tiempo de permanencia en cada molino es
corto y se pueden procesar en promedio de 250 a 350 Kg. por
periodo, sobrepasar el tiempo de molienda en el molino origina que la

goma se vulcanice.

Extrusora de bandas de rodamiento: Una parte de la goma producida
en los Banburys es destinada a esta area, la goma es precalentada y
ablandada en molinos antes de ingresar a la extrusora; a la salida de
la extrusora la banda de rodamiento es enfriada con agua blanda a un
determinado PH y secado con ventiladores y lamparas de rayos UV,
como parte final del proceso se corta a una determinada medida para

su posterior almacenamiento y uso en el area de construccioén.



La goma desechada es devuelta al Banbury para su posterior

reproceso.

Extrusora de goma para tratar alambres: Otra parte de la goma
producida es destinada al area de Pestanas la cual es introducida
directamente a la extrusora aplicandose directamente a los alambres
de cobre los cuales son enrollados a un determinado diametro

dependiendo del tipo de neumatico al que es destinado.

Los desperdicios de esta area no se pueden reprocesar, por lo que se

desecha.

Tren de Calandrias: La cia. Goodyear dispone de dos Calandrias en
serie que aplican goma a la tela de nylon a un determinado espesor el
cual es medido por un Beta Gauge . (emisor/receptor de radiacion
Beta); la goma previamente es calentada en molinos antes de ser
enviados a través de fajas transportadoras a las Calandrias. La tela ya
tratada es enrollada nuevamente y almacenada para su posterior uso

en las cortadoras.

Las calandrias son maquinas que consisten en un conjunto de tres
rodillos metalicos lisos que operan a la misma velocidad, los cuales
estan preparados para ser ajustados para la laminacion en diferentes
espesores dependiendo del producto deseado para recubrir con una

capa de caucho la tela de nylon.



Cortadoras (Spadone/Banner): La tela de nylon es cortada a un
determinado angulo y longitud para su uso final en el area de
construccion. Los tratamientos ya cortados son almacenados en

rollos.

El desperdicio originado es reutilizado en el area de pestafas, como

recubrimiento de determinados tipos de pestanas.

Las cortadoras consisten de una plataforma de corte y una faja
transportadora, todo este equipo corta la tela de nylon recubierta de

caucho a un determinado angulo.

Construccion y pintado: las bandas de rodamiento, las pestanas, los
rollos de tratamiento son ensamblados en maquinas de construir
neumaticos y enviados al pintado y posterior almacenamiento. Todos
los procesos anteriores convergen a las maquinas de construccién, es
aqui que se obtiene la llanta verde el cual dista mucho de la forma de

un neumatico.

En este proceso se usan maquinas manuales especializadas, donde
se arma la llanta verde, estas maquinas consisten de un tambor
giratorio colapsable de diametro variable el cual le permite extraer la

llanta verde, son accionados por un motor de varias velocidades.



Las cabinas de pintado tienen su propia campana de extraccion de

polvos.

Vulcanizacién: Después que la fabricacion se completd, la llanta verde
se vulcaniza en moldes bajo presién de vapor interno y externo a una
temperatura elevada. Las maquinas son prensas mecanicas; el
proceso consiste en pasar internamente vapor a través de un blader;
éste al inflarse comprime al caucho contra las paredes del molde, a su
vez se hace pasar vapor externamente al molde lograndose asi una
vulcanizacion homogénea de la llanta (la temperatura de
vulcanizacion oscila entre 360-380°F dependiendo del tipo de

neumatico).

Goodyear dispone de prensas Bag-o-Matic destinadas a la fabricacion
de neumaticos auto/camioneta y neumaticos de camién, donde los
neumaticos son introducidos de manera automatica por pares y
“cocinados” a una determinada temperatura y tiempo, con presiones
de vapor de agua, y nitrégeno, ninguno de los dos componentes
tienen contacto directo con el neumatico . Luego son post inflados
como parte final del proceso dandole el tamano final al nheumatico

enfriado.



Inspeccion: una vez terminado el proceso de post inflado son
enviados por fajas transportadoras al area de inspeccion final y

posterior almacenamiento en el almacén de productos terminados.

La planta cuenta con instalaciones aisladas destinadas a almacenar
desechos de proceso asi como chatarra producto de mejoras

realizadas. (ver anexo 017).

1.1.2 Descripcion de la compaiiia

GOODYEAR PERU S.A. inaugur6 su planta el 23 de julio de 1943,
empresa dedicada a la fabricacion de llantas en Pera con presencia
nivel nacional manufactura neumaticos convencionales para todo tipo
de vehiculos livianos y pesados, ademas de importar neumaticos

radiales.

La planta industrial se encuentra ubicada en la Av. Argentina N° 6037

Carmen de la Legua - Provincia Constitucional del Callao.

1.1.3 Organigrama

La gerencia de mantenimiento se encuentra muy estrechamente
ligada al proceso de produccion; dada la antigiledad del equipo en
toda la planta, el mantenimiento se ha enfocado en mantener
aquellos equipos criticos que producirian paros de planta por un
periodo de tiempo considerable y con elevados costos de reparacion y

produccion.
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La Cia. Goodyear empresa dedicada a la fabricacién de neumaticos
esta conformado por 4 divisiones; DIVISION VENTAS, DIVISION DE
FINANZAS, DIVISION DE MATERIALES y la DIVISION DE

PRODUCCION. (Ver figura 1.1.3.1).

Director
Gerente
[ [ | |
Director de Director de Director de Directorde
Produccion Ventas Finanzas Materiales
Figura 1.1.3.1

La DIVISION DE PRODUCCION a su vez esta conformada por tres
areas; la primera es la gerencia de produccion, las otras dos son la
gerencia de ingenieria y la gerencia de calidad (Ver figura 1.1.3.2), la
gerencia de produccion esta subdividida en dos areas para su mejor
administracion la primera abarca el procesamiento de caucho
(mixers), talones y bandas de rodamiento (extruders), aplicacién de

goma a la tela de nylon (calandrias) y cortadoras.

Director de
Produccion
[ | ]
Gerente de %ea"ﬁ;';z c;e Gerente de
Produccion Tecnologia Ingenieria

Figura 1.1.3.2
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La otra zona esta compuesta por el area de construccién de llantas y
el area de vulcanizacién, cada una de las cuales tiene mecanicos y
electricistas para cualquier intervencién correctiva necesaria y
dependen administrativamente de la gerencia de produccién, la planta
trabaja las 24 horas. La gerencia de calidad se dedica al soporte
técnico y al control de la calidad, la gerencia de ingenieria se dedica al
area de proyectos de ingenieria y funcionalmente administra al area
de mantenimiento y las labores de casa de fuerza cuyo alcance
abarca calderos, compresoras, transformadores primarios y grupos

electrégenos (ver figura 1.1.3.3).

Gerente de
Produccion
|
|
|
| i
Gerente de Especialista de
Mantenimiento Produccion
Jefe de Area Jefos de Area Control de Produccién Ing. Industrial (1)
(1) 4) (2)
Mecénicos / Operarios de
Electricistas Produccién
Figura 1.1.3.3

1.1.4 Situacion del mantenimiento
El area de mantenimiento se encontraba dividida en dos areas

denominadas como Divisién A correspondiente al mantenimiento de



1.2

1.3
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todos los equipos de procesamiento del caucho lo que incluia desde
el area de pesado de compuestos, Banburys, Extrusoras, Tren de
calandrias y cortadoras; y la Division B que correspondia a las
maquinas de construccion, prensas de neumaticos y area de

inspeccion.

En su mayor parte el personal mecanico y eléctrico estaba
conformado por personal sin ninguna formacién técnica, la jefatura
constaba de un gerente y un supervisor para cada division, una de las
ventajas era de disponer de recursos materiales tales como repuestos
e insumos a la brevedad, Goodyear disponia de un almacén de
repuestos completo asi como de herramientas para el personal de

planilla.

OBJETIVOS

Explicar los trabajos de mantenimiento desarrollados en los
componentes de los molinos como elementos criticos y la aplicacién

de herramientas de mantenimiento moderno.

ALCANCES

El alcance del presente trabajo enmarca a los trabajos de

mantenimiento a los motores y reductores de los molinos principales
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como fuente principal de falla durante los afos 1997 a 1999;

incluyéndose ademas los motores eléctricos de los mixers.

Estos molinos principales pertenecen a los mixers, extrusora de

bandas de rodamiento y el tren de calandrias.
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2.2

CAPITULO 2
GENERALIDADES

CONCEPTO DE MANTENIMIENTO

Se define como Ila disciplina cuya finalidad consiste en
mantener las maquinas y el equipo en un estado de operacién, lo
que incluye servicio, pruebas, inspecciones, ajustes, reemplazo,
reinstalacion, calibracion, reparacion y reconstruccién.
Principalmente se basa en el desarrollo de conceptos, criterios y
técnicas requeridas para el mantenimiento, proporcionando una guia
de politicas o criterios para toma de decisiones en la administracién y

aplicacion de programas de mantenimiento.

TIPOS DE MANTENIMIENTO

2.2.1 Mantenimiento correctivo

Es un mantenimiento encaminado a corregir una falla que se presenta
en determinado momento, siendo el equipo el que determina la
parada. Su funcién principal es poner en marcha el equipo lo mas

rapido posible.
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2.2.1.1 No planificado

El correctivo de emergencia debera actuar lo mas rapidamente
posible con la finalidad de evitar costos y danos materiales y/o
humanos mayores. Debe efectuarse con urgencia ya sea por una
averia imprevista a reparar lo mas pronto posible o por una condicién
imperativa que hay que satisfacer (problemas de seguridad, de

contaminacién, de aplicacion de normas legales, etc.).

2.2.1.2 Planificado

La diferencia con el anterior, es que no existe el grado de apremio.
Los trabajos pueden ser programados para ser realizados en un futuro
normalmente préximo, sin interferir con las tareas de produccion. En
general, se programa la detencién del equipo, pero antes de hacerlo,
se acumulan tareas a realizar sobre el mismo y programan su
ejecucion en dicha oportunidad, aprovechando para ejecutar toda

tarea que no podrian hacer con el equipo en funcionamiento.

2.2.2 Mantenimiento preventivo
Este tipo de mantenimiento se realiza basado en las revisiones e
inspecciones programadas que pueden o0 no tener como

consecuencia una tarea correctiva o de cambio.

Este tipo de mantenimiento se basa en el hecho de que las partes de
un equipo se gastan en forma desigual y es necesario prestarles

servicio en forma racional, para garantizar un buen funcionamiento. El



16

mantenimiento preventivo se realiza mediante un programa de
actividades, previamente establecido, con el fin de anticiparse a la

presencia de fallas en instalaciones y equipos.

2.2.3 Mantenimiento predictivo

Este tipo de mantenimiento es usado para pronosticar el punto futuro
de falla de un componente de una maquina, de tal forma que dicho
componente pueda reemplazarse, con base en un plan, justo antes de
que falle. Asi, el tiempo muerto del equipo se minimiza y el tiempo de

vida del componente se maximiza.

Esta técnica supone la medicion de diversos parametros que
muestren una relacién predecible con el ciclo de vida del componente.

Algunos ejemplos de dichos parametros son los siguientes:

= Vibracion de cojinetes
. Temperatura de las conexiones eléctricas
. Resistencia del aislamiento de la bobina de un motor

Este mantenimiento como su nombre lo dice, realiza una prediccidn
del comportamiento en base al monitoreo del comportamiento y
caracteristicas de un sistema y realiza cambios o plantea actividades

antes de llegar a un punto critico.

Existen varias técnicas aplicadas para el mantenimiento predictivo

entre los que a continuacion se presentan.
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2.2.3.1 Analisis vibracional

La vibracidn mecanica es el parametro mas utilizado universalmente
para monitorear la condicion de la maquina, debido a que a través de
ellas se pueden detectar la mayoria de los problemas que ellas
presentan. La base del diagnostico de la condicibn mecanica de una
maquina mediante el analisis de sus vibraciones se basa en que las
fallas que en ella se originan, generan fuerzas dinamicas que alteran
su comportamiento vibratorio. La vibracidn medida en diferentes
puntos de la maquina se analiza utilizando diferentes indicadores
vibratorios buscando el conjunto de ellos que mejor caractericen la

falla.

Las consecuencias de las vibraciones mecanicas son el aumento de
los esfuerzos y las tensiones, pérdidas de energia, desgaste de
materiales, y las mas temidas: dafnos por fatiga de los materiales,

ademas de ruidos molestos en el ambiente laboral, etc.

A continuacion detallamos las razones mas habituales por las que una
maquina o elemento de la misma puede llegar a vibrar.
= Vibracién debida al Desequilibrado (maquinaria rotativa).
. Vibracién debida a la Falta de Alineamiento (maquinaria
rotativa)
. Vibracién debida a la Excentricidad (maquinaria rotativa).

. Vibracién debida a la Falla de Rodamientos y cojinetes.
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. Vibracion debida a problemas de engranajes y correas de

Transmision (holguras, falta de lubricacion, roces, etc.)

2.2.3.2 Analisis de aceite

El Analisis de aceites consiste en la realizacion de test fisico-quimicos
en el aceite con el fin de determinar si el lubricante se encuentra en
condiciones de ser empleado, o si debe ser cambiado, es una de las
técnicas simples, que mayor informacion proporciona al Administrador
de Mantenimiento, con respecto a las condiciones de operacién del
equipo, sus niveles de contaminacién, degradacion y finalmente su

desgaste y vida util.

Muchos departamentos de mantenimiento tienen actualmente
Programas de Analisis de Aceite. Algunos utilizando el laboratorio de
su proveedor de lubricantes o contratando los servicios de laboratorio
privados. En muchos de los casos los resultados del analisis, son
recibidos semanas o meses después de la toma de la muestra y la
informaciéon se vuelve irrelevante, ya que para ese momento, las
condiciones del equipo ya son diferentes, en muchos casos el aceite

ya fue cambiado y en otros el equipo ya fallé y fue reparado.

2.2.3.2.1 Objetivos del seguimiento analitico de los aceites
] Controlar el estado de la carga de aceite.

= Controlar el estado del equipo.
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2.2.2.2.2 Muestreo

Es importante que la muestra sea representativa, debe ser extraida
del equipo en las condiciones normales de operacién (con el aceite en
circulacién y caliente) o inmediatamente después de haber parado la
maquina. No deben tomarse muestras en frio. Deberan tomarse las
cantidades necesarias y etiquetarlas con el mayor niumero posible de

datos de su origen.

2.2.2.2.3 Pruebas realizadas en el analisis del aceite

2.2.2.2.3.1 Examen visual

. Aspecto: Aceite claro y limpio. Aceite turbio. Fase de agua
decantada. Aceite sucio. Aceite sucio con particulas decantadas.
Indeterminable.

= Color-olor: Mas oscuro implica oxidacién del aceite, mezcla,
contaminaciéon. Mas claro puede indicar mezcla, presencia de

agua.

2.2.2.2.3.2 Particulas en suspension

. Viscosidad: Es la resistencia del fluido al flujo con respecto a la
temperatura. La viscosidad cinematica se mide por el tiempo que
un determinado volumen de aceite emplea en fluir a través de un
tubo capilar a una temperatura determinada. Este tubo capilar se
introduce con el aceite a controlar en un bafo a temperatura

constante hasta que la temperatura se estabilice. En él hay unas
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marcas calibradas que definen un volumen determinado, el cual

multiplicado por el tiempo nos da la viscosidad cinematica en

mm?/s (6 cSt) a dicha temperatura. La viscosidad se da

normalmente a dos temperaturas (40°C y 100°C). El grado de

viscosidad ISO se define como la viscosidad a 40°C.

Cambios en la viscosidad:

v

v

Mayor - Menor

Oxidacién del lubricante-contaminacién con fuel
Espumalcavitacion de la bomba- corte molecular

Emulsibn con agua - contaminacibn con agua no
emulsificada.

Contaminacién con sélidos — refrigerante.

Indice de acidez (T.A.N): (IP 177 / ASTM D664) - La cantidad de

producto basico, expresado en mg. KOH/g requeridos para

neutralizar todos los componentes acidos presentes en 1g de la

muestra.

v

Para obtener una muestra representativa, las muestras se
calientan a 65°C para asegurar que cualquier sedimento o
depoésito que pueda contener compuestos acidos se disuelva
en el aceite.

La muestra se disuelve en una mezcla de propanol y tolueno

y se introduce en el potenciometro con una solucién de KOH
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Permite detectar la oxidacién del lubricante y el consumo de
aditivos. Un aumento del mismo es sintoma de oxidacion y
una disminucion de consumo de aditivos.

. Alcalinidad (T.B.N.) (IP 177 | ASTM D664). La cantidad de acido,
expresada en el numero equivalente de mg KOH, requeridos
para neutralizar todos los compuestos acidos presentes en 1g de
muestra.

v Para obtener una muestra representativa, las muestras se
calientan a 65°C para asegurar que cualquier sedimento o
depdsito que pueda contener compuestos acidos se disuelva
en el aceite.

v La muestra se disuelve en una mezcla de propanol y tolueno
y se introduce en el potenciometro con una solucion de HCI.
El TBN mide la reserva alcalina del lubricante, y mayormente
se aplica a lubricantes para motores. Si un lubricante
contiene aditivos no alcalinos, no es muy util determinar el
TBN, ya que es probable que no haya. Si el TBN alcanza el
2.0 o disminuye mas del 50% con respecto al punto de
partida, se debe considerar un drenaje. Entre las
aplicaciones sugeridas se encuentran los motores
alternativos, motores a gas natural y compresores que usan
lubricantes alcalinos.

. Espectro metalografias: Cualquiera de las técnicas usadas para

detectar y cuantificar trazas de elementos metalicos. Se realiza
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para medir particulas metalicas menores de 10 micras y nos

brida informacién sobre desgaste, contaminacién y aditivos.

Anadlisis infrarrojo: Es una forma de espectroscopia de absorcion

restringida a la regién de longitud de ondas espectrales

infrarrojas que identifica y cuantifica los grupos funcionales

organicos.

v

Un haz de luz infrarroja atraviesa una muestra de aceite
usado contenido en una celda de cristal. El espectro de
infrarrojo generado por la muestra se reproduce en un
grafico.

Cada tipo de aceite tiene un espectro caracteristico (como
una huella digital) que permite comparar el aceite nuevo con
el usado.

Las diferencias entre los espectros muestran algunos
cambios de los componentes del lubricante en servicio.

Por ejemplo, puede medirse cuanto antidesgaste se ha
consumido en un aceite hidraulico, contenido en agua u

oxidacion.

Espectrometria de Emision (1.C.P.):

v

v

La muestra se caliente y se lleva hasta un estado de plasma.
Los elementos presentes emiten ciertas radiaciones en el
espectro visible y ultravioleta.

La radiacién emitida es separada en diferentes longitudes de

onda por difraccion.
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v La intensidad de la radiacibn es medida a diferentes
longitudes de onda y esto permite calcular las
concentraciones de los diferentes elementos presentes en la

muestra.

Se pueden medir concentraciones desde 1 a 1000 ppm. Esta técnica
se utiliza para determinar el nivel de aditivos (Ba,Ca,Mg,P,B), metales

de desgaste (Fe,Cu,Pb,Ag,Al,Ni) y contaminantes (Si,Na,K,Ba).

Algunas de las fallas que el analisis de aceite puede ayudar a

detectar:

» Particulas abrasivas en el aceite. Metales de Desgaste (hierro,
cromo, plomo, cobre, estafo, aluminio, niquel, plata, molibdeno,
magnesio, zinc, titanio, vanadio).

»  Aceite contaminado con Agua.

> Combustibles.

v

Productos quimicos. Contaminantes (silicio, boro, sodio,
potasio).

Operacién en alta temperatura.

Desalineamiento.

Desbalanceo.

Cavitacion.

Fatiga.

vV V VvV V VvV V

Sobrecarga.
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>  Agotamiento de aditivos (cobre, silicio, boro, magnesio, calcio,

bario, fésforo, zinc, molibdeno).

Aceite aplicado errobneamente.

Inicio de falla en cojinetes.

>
>
» Inicio de falla en rodamientos.
>

Inicio de fallas progresivas.

Viscosidad

| Salud del lubricante

1 Estable

Metales de Desgaste

Numero de Neutralizacion | Degradacién del lubricante Tendencia decreciente lenta
(AN y BN)

Punto de inflamacién Corntaminacion Sstable

Andlisis de elementos por | Degradacién de aditivos Decremento suave

emisién atomica Contaminacién Negativo

Negativo - Tendencia suave

FTIR - Analisis infrarrojo

Degradacién ce aditivos

Decremenio suave

Cortaminacién Negativo
Conteo de particulas Contaminacion y/o desgaste | Estable en la meta
establecida
Analisis de humedad Contaminacion Negativo

Densidad ferrosa o
particulas ferrosas

Desgaste

Decremento o Estable

Ferrografia analitica

Localizacidn del tipo de
desgaste presante

Id2ntificacidn del tipo de
desgaste, procedencia y
causd

Resistencia a la oxidacion
RPVOT

Salud del lubricante

Estable

Pruebas de membrana y
gota

Salud del lubricante
Contaminacion
Desgaste

Conservacion de aditivos
Negativo
Negativo - Estanle

Pruebas del analisis de Aceite

Tabla 2.2.3.2.3.2.1

La realizacion de un plan sistematico de analisis de aceites nos

proporciona los siguientes beneficios:
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Reduccién de los costes de mantenimiento. Permite la deteccién
de fallos en estados iniciales, limitar dafios secundarios y evitar
pérdidas totales.

Aumentar disponibilidad de equipamiento, evitando fallos
inesperados y tiempos de parada no previstos.

Mejorar la seguridad, ya que en algunos equipos, los fallos
pueden hacer peligrar la vida de personas.

Reducir el gasto de lubricante, ampliando los intervalos de

cambio de aceite.

Prolongar la vida del equipamiento, al incorporarse unas mejores

practicas de mantenimiento.

2.2.2.2.4 Analisis de aceite en un reductor

La informacion obtenida del informe permite obtener informacion

sobre las posibles fuentes de origen de los metales de desgaste de un

reductor:

Elemento Posible fuente

Fe Eje, engranajes.

Cr Rodamientos.

Sn Bujes, cojinetes.

Al Cojinetes.

Cu Jaula rodamiento, bujes, arandelas de empuje.
Pb Cojinetes, bujes.
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Mo Aditivo EP.

Si Polvo, aditivo antiespumante.

Na Aditivos de aceite,

Ca Aditivo aceite, polvo, aditivo antiherrumbre y
detergente.

Mg Aditivo aceite, polvo.

B Aditivo EP, detergente

Zn Aditivo antidesgaste, cromado, galvanizado.

P Aditivo antidesgaste, aditivo detergente

Las Normas nos definen los limites permisibles para los metales de

desgaste, contaminantes y propiedades fisicoquimicas del aceite

lubricante:

Parametro Norma Limite

Viscosidad cinematica ASTM D-445 1+ 20% del aceite nuevo
indice de basicidad ASTM D - 50% del aceite nuevo
indice de acidez ASTM D-974 +2,5 del aceite nuevo

Contaminacion con agua ASTM D-6304 > 600 ppm

Oxidacion FTIR _20 ab/cm
Nitracion FTIR 20 ab/cm
Fe ASTM D-5185 100 ppm

Cr ASTM D-5185 5 ppm
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Sn ASTM D-5185 5 ppm

Al ASTM D-5185 10 ppm

Ni ASTM D-5185 3 ppm

Cu ASTM D-5185 15 ppm

Pb ASTM D-5185 20 ppm

Mo ASTM D-5185 5 ppm

Si ASTM D-5185 25 ppm

Na ASTM D-5185 25 ppm

Ca 50% del aceite nuevo
Mg 50% del aceite nuevo

B 50% del aceite nuevo
Zn 50% del aceite nuevo
P ASTM D-5185 > 800 ppm /0.02%wt

Para establecer la linea base referencial del lubricante nuevo no se
debe utilizar la informacidén de las hojas técnicas del aceite lubricante.
La linea base se debe definir mediante un analisis previo al aceite

nuevo.

MANTENIBILIDAD
Esta caracteristica se refiere principalmente a las propiedades de
disefio, analisis, prediccion y demostracion, que ayudan a

determinar la efectividad con la que un equipo puede ser mantenido o
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restaurado para estar en condiciones de uso u operacion. La
mantenibilidad es también conocida como la capacidad para

restaurar efectivamente un producto.

FRECUENCIA DE FALLAS
Representa las veces que falla cualquier componente del sistema que

produzca la pérdida de su funcion.

I Tiempo Promedio entre i
Fallos (MTBF)

Tiempo Promedio
para Fallar (MTTF)

Tiempo Promedio para
Reparar (MTTR)

Figura 2.4.1

TIEMPO PROMEDIO PARA FALLAR MTTF

Este indicador mide el tiempo promedio que es capaz de operar el
equipo a capacidad sin interrupciones dentro del periodo considerado;
éste constituye un indicador indirecto de la confiabilidad del equipo o
sistema. El Tiempo Promedio para Fallar también es llamado “Tiempo
Promedio Operativo” o “Tiempo Promedio hasta la Falla” (ver figura

2.4.1).
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TIEMPO PROMEDIO PARA REPARAR MTTR

Es la medida de la distribucién del tiempo de reparacion de un equipo
o sistema. Este indicador mide la efectividad en restituir la unidad a
condiciones Optimas de operacién una vez que la unidad se encuentra
fuera de servicio por un fallo, dentro de un periodo de tiempo
determinado. El Tiempo Promedio para Reparar es un parametro de
medicién asociado a la mantenibilidad, es decir, a la ejecucién del
mantenimiento. Para un disefio dado, si las reparaciones se realizan
con personal calificado y con herramientas, documentacion vy
procedimientos prescritos, el tiempo de reparacién depende de la

naturaleza del fallo y de las mencionadas caracteristicas de disefo.

TIEMPO PROMEDIO ENTRE FALLOS MTBF

El Tiempo Promedio entre Fallos indica el intervalo de tiempo mas
probable entre un arranque y la aparicion de un fallo; es decir, es el
tiempo medio transcurrido hasta la llegada del evento “fallo”. Mientras
mayor sea su valor, mayor es la confiabilidad del componente o
equipo. Uno de los parametros mas importantes utilizados en el
estudio de la Confiabilidad constituye el MTBF, es por esta razén que
debe ser tomado como un indicador mas que represente de alguna
manera el comportamiento de un equipo especifico. Asimismo, para
determinar el valor de este indicador se debera utilizar la data primaria

historica almacenada en los sistemas de informacion. De acuerdo con
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ello el indice MTBF es el cociente entre el tiempo de trabajo real (TT)
para operar y el numero de paradas breves registrados (FF):

MTBF = (e
20

DISPONIBILIDAD

La disponibilidad es una funcién que permite estimar en forma global
el porcentaje de tiempo total que se puede esperar que un equipo
esté disponible para cumplir la funcion para la cual fue destinado. A
través del estudio de los factores que influyen sobre la disponibilidad,
el MTBF y el MTTR, es posible para la gerencia evaluar distintas
alternativas de accion para lograr los aumentos necesarios de

disponibilidad.

UTILIZACION
La utilizacion también llamada factor de servicio, mide el tiempo

efectivo de operacion de un activo durante un periodo determinado.

EFICACIA

Grado en que se logran los objetivos y metas de un plan, es decir,
cuanto de los resultados esperados se alcanz6. La eficacia consiste
en concentrar los esfuerzos de una entidad en las actividades y
procesos que realmente deben llevarse a cabo para el cumplimiento

de los objetivos formulados.
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EFICIENCIA
Es el logro de un objetivo al menor costo unitario posible. En este
caso estamos buscando un uso 6ptimo de los recursos disponibles

para lograr los objetivos deseados.

EFECTIVIDAD

Este concepto involucra la eficiencia y la eficacia, es decir, el logro de
los resultados programados en el tiempo y con los costos mas
razonables posibles. Supone hacer lo correcto con gran exactitud y

sin ningun desperdicio de tiempo o dinero.

La efectividad del mantenimiento es usada para medir la
mantenibilidad, y es una base muy util para comparar diferentes
equipos, la efectividad del mantenimiento se calcula de la siguiente

manera:

EBfectividad = Tiempo  Operativo  Ildeal

Tiempo Operativo

CONFIABILIDAD

Es la probabilidad de que un equipo cumpla una mision especifica
bajo condiciones de uso determinadas, en un periodo determinado. El
estudio de confiabilidad es el estudio de fallos de un equipo o
componente. Si se tiene un equipo sin fallo, se dice que el equipo es

ciento por ciento confiable o que tiene una probabilidad de
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supervivencia igual a uno. Al realizar un analisis de confiabilidad a un
equipo o sistema, obtenemos informacion valiosa acerca de la
condicion del mismo: probabilidad de fallo, tiempo promedio para fallo,

la etapa de la vida en que se encuentra el equipo.

ASPECTOS TECNICOS

2141 Componentes de un molino

2.14.1.1 Componentes del molino simple (unidrive)

Consta de un motor de jaula, con acople de cinta metalica, un

reductor cerrado, sistema abierto de engranajes (ver figura

2.14.1.1.1), un par de rodillos, y sistema centralizado de lubricacion.

1
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Figura 2.14.1.11

2.14.1.2 Componentes del molino duplex (dual)

Un molino duplex estd compuesto por el motor principal , motor

trifasico de induccion de rotor devanado y cojinetes con ranuras
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axiales de Babbitt con arranque por resistencia, estos cojinetes son
partidos (mitad superior y mitad inferior) con un sistema de lubricacion
por bafio, y aceite Mobil SHC 632; un acople de cinta metalica (metal
ribbon) y grasa lubricante MOBILUX EP ; reductor en la relacion
promedio de 9/1; internamente estan conformados primero por un
juego de engranajes conicos de dientes helicoidales los que a su vez
transmiten movimiento a un juego de engranajes de dientes
bihelicoidales, lubricado con aceite Mobilgear 632 y un sistema de
lubricacion por bafio; sistema abierto de engranajes de dientes rectos
los cuales accionan los rodillos de los molinos, lubricado con grasa
Mobiltac 81 (Ver figura 2.14.1.21 y 2.14.1.22) y sistema de
lubricacion por pozo de grasa, dos pares de rodillos de 84" de
circunferencia que giran en sentido contrario el uno del otro; y un
sistema centralizado de lubricacion (2500psi) que lubrica a presion
todos los componentes giratorios del molino (cojinetes de los rodillos),

lubricado con grasa Mobilux EP 1.

Figura 2.14.1.1.1
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Figura 2.14.1.1.2

2.14.2 Procedimiento de seguridad lock out/ tag out

Es un procedimiento de seguridad para un electricista o mecanico
antes de comenzar algun trabajo de instalacion, reparacidén o limpieza
en una maquina o equipo con la finalidad de prevenir accidentes; este
consiste en interrumpir todo tipo de energia (eléctrica, mecanica,
hidraulica o neumatica) para luego colocar en la fuente una tarjeta roja
con la informacién del trabajo desarrollado a su vez se colocan trabas
mecanicas o candados para evitar que sea restituida la energia por
otra persona. Al final del trabajo se retira la tarjeta y se restituye la

energia.

2.14.3 Sistemas de lubricacion usados en los molinos
2.14.3.1 Lubricacion por anillo
Este sistema consiste en que uno o mas anillos giran alrededor del

arbol a lubricar, de didametro muy superior al eje, al tiempo que pasa
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por el depésito de aceite, situado debajo del arbol. El arbol tiene en su
periferia una ranura sobre la cual el anillo se aloja y gira. (ver figura

2.14.3.1.1).

Como el anillo rota este arrastra el aceite del recipiente. El aceite se
deposita en la parte alta del eje, repartiéndose por toda la superficie.
La ventaja particular de este sistema de lubricacion es la de
suministrar automaticamente una gran cantidad de aceite al arbol de
rotacién. Esto mientras haya suficiente lubricante en el depésito y
mientras el anillo o anillos puedan girar libremente y distribuir el aceite

al eje.

Figura 2.14.3.1.1

El nimero de anillos depende del tamario del soporte. La lubricacion
por anillos, no se puede usar en ejes que van a alta velocidad, porque
el anillo podria patinar y no arrastrar buena cantidad de aceite

produciendo una mala lubricacion.
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2.14.3.2 Lubricaciéon por banho

En la lubricacién por bafo el cojinete esta girando en contacto con el
eje en un bano de aceite. Este tipo de lubricacion es muy econdmico y
no requiere mas atencién que la inspeccion regular del correcto nivel

de aceite.

Cuando el cojinete contiene bolas o rodillos se debe tener en cuenta
que la bola o el rodillo debe estar sumergido 1/3 o 2 de su altura en el

aceite.

Un nivel alto de aceite produce escapes y un aumento de temperatura
en el cojinete. Si el nivel de aceite es inferior al normal, se produce

como es natural, mala lubricacion.

2.14.3.3 Sistema de engrase centralizado

Este sistema es muy ventajoso en cuanto reduce el tiempo de
lubricacibn y economiza mucha grasa. El sistema de engrase
centralizado permite lubricar todos los cojinetes y partes en

movimiento mientras la maquina esta en operacién.

El sistema centralizado se divide en dos tipos generales: Manual y

completamente automatico.
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2.14.3.3.1  Sistema de engrase totalmente automatico

Este sistema es generalmente empleado donde los cojinetes tienen
altas temperaturas y presiones, y requieren una frecuente aplicacion
de grasas para asegurar un buen funcionamiento. El sistema
automatico se usa para maquinas mezcladoras, en fabricas de
caucho, plasticos y maquinas de servicio pesado que requieren los
mejores métodos de lubricacibn para obtener el maximo de

produccién al minimo de tiempo consumido.

2144 Lubricantes empleados

El fluido o lubricante ideal debera ser lo suficientemente viscoso para
mantener las superficies apartadas, permanecer estable bajo los
cambios de temperatura, mantener limpias las superficies lubricadas,
no permitir la formacién de residuos gomosos, no permitir la formacién
de lodos y no debera ser corrosivo. Los aceites lubricantes estan
constituidos por una base lubricante la cual provee las caracteristicas
lubricantes primarias. La base lubricante puede ser base lubricante
mineral (proveniente del petréleo crudo), base lubricante sintético o
aceite base lubricante vegetal y animal segun la aplicaciéon que se le

va a dar al aceite.

Las bases lubricantes sintéticas son fabricadas por procesos
especiales (distintos a la refinacién) para realizar funciones

especificas, lo cual les otorga una mayor uniformidad en sus
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propiedades. Estos aceites son la solucibn para trabajos en
condiciones extremas (temperaturas muy altas o muy bajas). Las
principales ventajas del uso de bases sintéticas comparadas con las
bases minerales son: amplio rango de temperaturas de operacion,
mayor resistencia a la oxidacion, ahorro de energia, mantenimiento

con menor frecuencia, menor uso de aditivos y mas facil degradacion.

Los aceites sintéticos suministran aproximadamente cuatro veces el
tiempo de operacion del mejor aceite mineral, mientras que su costo
es aproximadamente cinco veces mayor, su uso se basa mas en la

idea de preservar la maquinaria que en ahorrar dinero.

Las grasas lubricantes son aceites minerales espesados con jabones.
El jabén actua como base o soporte del aceite. Tanto las propiedades
de la base como del aceite lubricante, asi como las proporciones de
cada uno de estos componentes, proporcionan las caracteristicas
fisico-quimicas que son las que determinan el uso y aplicaciones de

cada tipo.

2.14.4.1 Mobiltac 81 Grasa de Calcio Complejo de Extrema
Presion

Mobiltac 81 es una grasa de jabon de calcio complejo con

caracteristicas de Extrema Presion y que contiene bisulfuro de

molibdeno (Moly) y grafito. Esta formulada para proporcionar buena
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adhesién y resistencia al lavado por agua en las mas adversas
condiciones climaticas en todo tipo de engranajes abiertos altamente

cargados.

2.14.4.1.1 Ventajas y Beneficios

El uso de Mobiltac 81 proporciona los siguientes beneficios:

= Excelentes propiedades de extrema presion y antidesgaste.
" Proteccién contra la herrumbre y la corrosién.

. Gran resistencia al lavado por agua.

= Excelente resistencia al fendbmeno del "False Brinelling".

= Libre de plomo y nitritos.

2.14.4.1.2 Aplicaciones

Mobiltac 81 esta recomendada para la lubricacibn de engranajes
abiertos, cadenas, cables, elementos rodantes, superficies
deslizantes, guias, etc., en aplicaciones industriales bajo condiciones
severas, como las que se presentan en acerias, cementeras,
papeleras, industria quimica y mineria. Proporciona proteccion en
condiciones de grandes cargas, vibraciones o cargas de choque y en
ambientes donde prevalece la contaminacion por agua y suciedad.
Mobiltac 81 es también adecuada para aplicaciones que comprendan
elementos oscilantes o para componentes con un cierto movimiento
relativo en las que existe riesgo de corrosion.

Mobiltac 81 se aplica facilmente mediante brocha, espatula o
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pulverizada y esta también disponible en cartuchos de aerosol. El
rango recomendado de temperatura de operacién oscila entre -15 y
150 °C con los apropiados intervalos de relubricacion.

Mobiltac 81 esta aprobada por Farval Ltd.

2.14.4.1.3 Caracteristicas Tipicas

Mobilgrease HP 222

Jabén Calcio
Grado ISO del aceite 220
Penetracion Trabajada, mm/10 280
Consistencia, grado NLGI 2
Punto de gota, °C 260
Temperatura de uso, °C -15..150
Carga Timken, Kg. 25
Test 4 bolas, Kg. Soldadura 500
~ Test 4 bolas, mm desgaste 0.4
- Emcor test con agua destilada 0-0

2.14.4.2 Serie Mobil Shc 600

Los lubricantes Mobil SHC de la serie 600 son aceites de excelente
rendimiento para cojinetes y engranajes, disefiados para proporcionar
un servicio destacado en términos de proteccion de equipos, vida del
aceite y operacion sin problemas. Estan formulados a partir de fluidos
de base hidrocarburos libres de ceras y sintetizados. La combinacién
de un indice de viscosidad naturalmente elevado y exclusivo, y de un
sistema aditivo propio permite que estos productos proporcionen un

rendimiento destacado en aplicaciones de servicios extremos a
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temperaturas altas y bajas, muy por encima de las capacidades de los

aceites minerales.

Estos productos son resistentes al corte mecanico, incluso en
aplicaciones de cojinetes de corte elevado y de engranajes muy
cargados, de forma que practicamente no existe pérdida de

viscosidad.

Los productos Mobil SHC de la serie 600 tienen coeficientes de
traccion bajos, que se derivan de la estructura molecular de los
materiales base usados. Esto da lugar a rozamiento bajo del fluido en
la zona de carga de superficies no conformantes tales como
engranajes y cojinetes de rodillos. El bajo rozamiento de los rodillos
reduce las temperaturas de operacion y mejora el rendimiento de los
engranajes, lo que se traduce en un consumo reducido de potencia.
También da lugar a la prolongacién de la vida de las piezas y permite
un disefio de equipos mas econdmico. Los aceites base usados en
Mobil SHC de la serie 600 tienen una respuesta destacada a los
aditivos antioxidantes lo que da lugar a una resistencia superior a la

oxidacion y fangos, especialmente a altas temperaturas.

La combinacidn de aditivos usada en estos aceites también
proporciona una resistencia excepcional a la oxidacion y corrosion,

muy buenas propiedades antidesgaste, desemulsificantes, control de
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espuma y liberacién de aire, asi como compatibilidad multimetal. Los
aceites Mobil SHC de la serie 600 también son compatibles con el
propio sello y otros materiales constructivos usados en equipos

normalmente lubricados con aceites minerales.

La avanzada tecnologia en la que siempre se han basado los
lubricantes Mobil SHC de la serie 600 ha hecho de estos productos la
eleccion de operadores de un amplio rango de equipos a nivel
mundial. Aunque inicialmente reconocidos como solucionadores de
problemas de alta temperatura, los lubricantes Mobil SHC de la serie
600 son ahora usados en muchas aplicaciones industriales y marinas

debido a la gama de beneficios que ofrecen.

2.14.4.2.1  Propiedades y beneficios

La gama de lubricantes Mobil SHC es reconocida y apreciada en todo
el mundo por su rendimiento destacado y su innovacion. Estos
productos sintéticos de disefio molecular, liderados por cientificos de
investigaciéon de ExxonMobil, simbolizan el compromiso continuo con
la tecnologia avanzada para proporcionar productos lubricantes
destacados. Un factor importante en el desarrollo de Mobil SHC de la
serie 600 fueron los estrechos contactos entre los cientificos de
ExxonMobil y los especialistas de aplicaciones con los fabricantes de

equipos originales (OEMs) principales para asegurar que este
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producto proporcionara un rendimiento excepcional en disefios de

equipos industriales en evolucion continua.

El trabajo de ExxonMobil con los OEM ha ayudado a confirmar los
resultados de nuestras propias pruebas de laboratorio que muestran
el rendimiento excepcional de los lubricantes Mobil SHC de la serie
600. No menor entre los beneficios es el potencial de mejoras

significativas del rendimiento frente a los aceites minerales.

Estos beneficios son especialmente evidentes en equipos que, por
diseno, no pueden evitar un rendimiento global bajo, como son los

engranajes sinfin de elevada relacion.

Para combatir la elevada exposicion térmica del aceite, se
seleccionaron aceites base propios para los aceites Mobil SHC de la
serie 600 para obtener una resistencia térmica/ oxidativa potencial
excepcional. Los aditivos especificos que deben maximizar los
beneficios de los aceites base se eligieron para proporcionar una
duracion excepcional del aceite y controlar los depédsitos y la
resistencia a la degradacion térmica/ oxidativa y quimica, asi como el
equilibrio de las caracteristicas de funcionamiento. La naturaleza libre
de ceras del aceite base también proporciona caracteristicas de

fluidez a baja temperatura inigualadas por productos minerales y es
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un beneficio fundamental para aplicaciones remotas de baja

temperatura ambiente.

Los aceites Mobil SHC de la serie 600 ofrecen las siguientes

caracteristicas y beneficios potenciales:

2.14.4.2.2 Aplicaciones

Los lubricantes Mobil SHC de la serie 600 son recomendados para
uso en una amplia variedad de engranajes marinos e industriales y en
aplicaciones de cojinetes donde se encuentran altas y bajas
temperaturas. También son recomendados donde las temperaturas de
operacion o temperaturas de aceite en bruto son tales que los
lubricantes convencionales producen una duracion insatisfactoria, o
donde se requiere un rendimiento mejorado. Son particularmente
eficaces en aplicaciones donde los costes de mantenimiento de un
componente de repuesto, la limpieza del sistema y cambios de

lubricante son elevados.

Aunque Mobil SHC de la serie 600 es compatible con productos
basados en aceites minerales, la mezcla puede restar su rendimiento.
En consecuencia se recomienda que antes de cambiar un sistema a
uno de Mobil SHC de la serie 600, este debe ser limpiado y lavado

extensamente para lograr los maximos beneficios de rendimiento.
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Los aceites Mobil SHC de la serie 600 son compatibles con los

siguientes materiales de sellado:

Propiedades

Ventajas v beneficios potenciales

Resistencia insuperable a altas

temperaturas/oxidacion.

Prolonga la capacidad de operacion de los equipos a alta
temperatura.

Larga vida del aceite, necesidad y costos de cambios de aceite
reducidos.

Minimiza los fangos y depdsitos para una operacion libre de
problemas y una duracion del filtro mas larga.

Alto indice de viscosidad y ausencia de
ceras.

Mantiene la viscosidad y el espesor de la pelicula a
temperaturas elevadas.

Excepcional funcionamiento a baja temperatura, incluido el
arranque.

Bajo coeficiente de traccion.

Reduce el rozamiento global y puede incrementar el
rendimiento en mecanismos deslizantes tales como
engranajes, con potencial para un consumo reducido y
temperaturas de operacion en estado estable mas bajas.
Minimiza los efectos de microdeslizamiento en cojinetes de
rodillos para prolongar el potencial de duracion del elemento
rodante.

Elevada capacidad de soportar carga.

Protege los equipos y prolonga su duracion; minimiza las los
tiempos de parada inesperada y prolonga los periodos entre
servicios.

Combinacion de aditivos equilibrada.

Proporciona un excelente rendimiento en términos de
prevencion de oxidacion y corrosion. separabilidad del agua,
control de espuma, rendimiento de liberacion de aire
asegurando una operacion libre de problemas y reduce los
costes de operacion en una amplia gama de aplicaciones
marinas e industriales.

Tabla 2.14.4.2.11

Fluorocarburos, poliacrilato,

éter poliuretano, algunas siliconas,

etileno/acrilicos, policloruro de etileno, polisulfuros, y algunos caucho

nitrilos. Hay potencial para variaciones sustanciales en los
elastbmeros usados en la actualidad. Para los mejores resultados,
consulte con su suministrador de equipos, fabricante de sellos, o su

representante local de Mobil para verificar la compatibilidad.
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Las aplicaciones especificas incluyen:

° Llenado de por vida de cajas de engranajes, especialmente
engranajes sinfin de elevada relacidén/ bajo rendimiento.

° Cajas de engranajes ubicadas remotamente, donde los cambios
de aceite son dfficiles.

o Aplicaciones de temperatura alta y baja.

° Aplicaciones centrifugas severas, incluidas centrifugas marinas.

CARACTERISTICAS TIPICAS

SERIE MOBIL SHC 600 626 629 630 632 634
Grado de viscosisdad ISO 68 150 220 320 460
Viscosidad, ASTM D 445
¢St a40°C 70 143 216 326 430
¢Sta 100°C 10,9 18,3 25.2 38,6 48.5
Indice viscosidad. ASTM D 2270 146 144 152 169 173
Punto de congelacion, °C, ASTM D 97 -48 -45 -42 -39 -42
Punto de inflamacion. °C, ASTM D 92 236 228 235 250 262
Peso especifico, ASTM D 4052, 15°C/15°C 0,86 0,86 087
Aspecto, visual Naranja Naranja aranja
TOST. ASTM D 943. Horas hasta 2 NN 10,000+ 10,000~ 10.000+
RBOT, ASTM D 2272, min. 1750 1750 1750
Proteccion corrosion, ASTM D665, Pasa Pasa Pasa Pasa Pasa
Agua de mar
Separabilidad agua, ASTM D 1401, 20 - - - -
Min. hasta 3 ml emulsion a 54°C
Separabilidad de agua,-ASTM D 1401, - 15 15 25 25
Min. hasta 3 ml emulsion a 82°C
Corrosion cobre, ASTM D130, 1B 1B 1B 1B 1B
24 hra121°C
Prueba espuma, ASTM D 892, 0/0,0/0.0/0  0/0,0/0.0/0  0/0,0/0,0/0 0/0,0/0,0/0 0/0.20/0,0/1
Sec. LILII Tendencia / Estabilidad, ml/ml
Test FZG, DIN 51534 (mod) A/16.6/90, 11 13 13+ 134+ 13+
Etapa de fallo

Tabla 2.14.4.2.2.1
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2.14.4.2.3 Seguridad e higiene

Basado en informacién disponible, no es de esperar que este
producto cause efectos adversos en la salud mientras se utilice en las
aplicaciones a las que esta destinado y se sigan las recomendaciones

de la Ficha de Datos de Seguridad (FDS).

2.14.43 Mobilux EP Grasa Multiuso de Extrema Presion

Mobilux EP es una familia de grasas en base a jabon de litio,
multipropésito, de extrema presion, formulada sin el empleo de
compuestos de plomo para satisfacer las exigencias ecolégicas y

sanitarias.

Poseen una elevada estabilidad mecanica y 6ptimas caracteristicas
antiherrumbre y anticorrosién. Su particular aditivaciéon les confiere
excelente resistencia a la oxidacion. Aseguran una 6ptima proteccion
antidesgaste gracias a sus propiedades EP confirmadas por el valor

de 40 libras de carga en la prueba Timken.

2.14.4.3.1  Ventajas y Beneficios

. Estabilidad al fenédmeno de cizallamiento.

= Elevada Duracién en servicio en cojinetes que trabajan en
condiciones severas de servicio (presion, vibraciones, choques,

etc.).
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. Buena bombeabilidad en sistemas de engrase centralizado.

. Mayor vida util de los cojinetes en ambientes de humedad.

2.14.4.3.2 Aplicaciones

Mobilux EP se recomiendan para lubricar cojinetes lisos y de
rodamientos sometidos a vibraciones y a altas cargas de impacto que
operan en un largo rango de temperaturas y en presencia de

humedad.

Su gran resistencia al lavado por agua las hace particularmente
adecuadas para equipos tales como la parte himeda de las maquinas
de papel y equipos de mineria o excavacion de tuneles, donde las
condiciones de trabajo en ambientes de humedad son comunes.
También pueden ser empleadas con numerosas ventajas en la

lubricacién de guias, correderas y levas.

El rango de temperatura de operacion recomendado va desde -20 °C
a 130 °C, pero pueden ser utilizadas a temperaturas superiores si se

establece un periodo de engrase adecuado.

Mobilux EP 0 y 1: son grasas blandas de grados NLGI 0 y 1
respectivamente. Proporcionan una buena bombeabilidad a bajas

temperaturas siendo, por lo tanto, adecuadas para sistemas de
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engrase centralizados y todas aquellas aplicaciones en las que se

requieren buenas prestaciones a baja temperatura.

Mobilux EP 3 es una grasa adherente de grado NLGI 3 recomendada

para aquellas aplicaciones donde se requiere la maxima proteccion

contra contaminantes tanto liquidos como solidos.

2.14.4.3.3 Caracteristicas Tipicas

Mobilux EP
Jabon Litio Litio Litio Litio
Grado ISO del aceite 150 150 150 150
Penetracién Trabajada,
370 325 280 230
mm/10
Consistencia, grado NLGI 0 1 2 3
Punto de gota, °C 180 180 180 180
Temperatura de uso, °C | -20 130 | -20 130 | -20 130 | -20 130
Carga Timken, Kg. 18 18 18 18
Test 4 bolas, Kg.
250 250 250 250
Soldadura
Test 4 bolas, mm desgaste 0.4 0.4 0.4 0.4
Emcor test con agua
0-0 0-0 0-0 0-0
destilada

Tabla 2.14.4.3.3.1
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2.14.5 Limites de sobre temperatura en motores eléctricos

LIMITES DE SOBRE TEMPERATURA EN MOTORES

ELECTRICOS

Arrollamientos con aislamiento segun

clase (°C)
Al E B F H C
Todos los devanados' (a excepcién de los ~ Solamente
devanados de campo, por capas) BUI} LS ) 8O- 400-['425 limitados por la
- influencia de
Arrollamientos de campo de una sola capa en 65| 80 | 90 | 100 | 125 |Partes a_islantes
general proximas

INucleos y otras piezas que no estén en
contacto directo con el devanado

La temperatura de estas piezas no debera
poner en peligro los arrollamientos proximos
y otras partes

INUcleos de hierro con arrollamientos
embutidos

Como los arrollamientos

IMediciones efectuadas
con termémetro de
dilatacion

Colectores de delgas

60

|Mediciones efectuadas
con termémetro
eléctrico

70

Rodamientos y
cojinetes de
deslizamiento

Cojinetes

45

Rodamientos con
grasas especiales?
(punto de goteo no
inferior a 160°C)

55

Todas las partes restantes

Solamente limitadas por la influencia de

piezas aislantes proximas

1) Para los limites de sobre temperatura de los arrollamientos con tensiones nominales superiores a 15 KV rigen

acuerdos especiales

2) Distintivo especial necesario en la placa de caracteristicas de la maquina (véase VDE 0530, Art.69)
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2.14.6 Resistencia de aislamiento e indice de polarizacion en

maquinas rotativas.

2.14.6.1 Resistencia de aislamiento

Es el valor de la resistencia expresado en MQ, que ofrece un
aislamiento cuando se le aplica un voltaje de corriente directa por un
lapso de tiempo definido a partir de la aplicaciéon del mismo. La lectura
de las mediciones usualmente es tomada después de un minuto de

haberse iniciado estas y luego de diez minutos posteriores.

Respecto al equipo de prueba, estos pueden ser accionados
manualmente, a través de baterias propias o entregando tensiones

continuas por medio de rectificadores conectados a la red alterna.

2.14.6.2 Métodos de medicion

La medicién expresada en términos de su resistencia, se puede hacer

por tres métodos:

° Por medio de un ohmetro de indicacién directa (Megger)

° Con un voltimetro y un amperimetro alimentado con una fuente
de corriente directa

° Por medio de un puente de resistencia con bateria y

galvanémetro
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Conea

Swilch de
descaiga

Manivela

PARTES CONSTITUIDAS DE UN MEGGER CONVENCIONAL
CON ACCIONAMIENTO MANUAL

Figura 2.14.6.2.1

2.14.6.3 Determinacién del indice de polarizacién

Cuando se prueban grandes motores o generadores, la capacitancia
geomeétrica es algunas veces tan grande, que es dificil llevar a cabo la
prueba de resistencia de aislamiento, debido a los tiempos de carga

que son largos.

La prueba del indice de polarizacion se puede usar para obtener una
indicacion inmediata de la condicion del aislamiento del motor, Es
importante observar que esta prueba no esta afectada por la
temperatura, debido a que se basa en relaciones cuyos valores no

estan afectados por variaciones de temperatura.

Para desarrollar la prueba se toma una lectura de la prueba de
resistencia de aislamiento a 1 minuto, y una segunda lectura a los 10

minutos.
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El indice de polarizacion es el valor obtenido de dividir la segunda

lectura entre la primera:

]P — RlOmin utos

1min uto
El valor obtenido proporciona una indicacion inmediata de la condicion
del aislamiento del motor. En la siguiente tabla, se dan algunos
valores de relaciones y las correspondientes condiciones relacionadas

para el aislamiento probado (v. tabla 2.14.6.3.1).

DIAGRAMA DE CONEXIONES PARA LA PRUEBA DE RESISTENCIA DE
AISLAMIENTO EN MOTORES DE INDUCCION

( l | l I 1 Prueba de resistencia de
aislamiento en un motor
Megger
Base de montaje
N
>F——D)=== ) t Interruptor

DIAGRAMA DEL CIRCUITO | ——+Arrancador
PARA LAPRUEBADE | !
RESISTENCIADE | _—
AISLAMIENTO CON SU | ;T__ (‘[ - O‘T Soting
INSTALACION COMPLETA + €
I

Motor

2

—




Valores de indice de polarizacion (IP) que indican las

condiciones del aislamiento
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Condicion del aislamiento

Relacion 10/1 minutos (IP)

Peligroso <1
‘Cuestionable 1.0-2.0
Bueno 20-40
Excelente >4.0

Tabla 2.14.6.3.1

Frecuentemente, una lectura de valor bajo indica que el aislamiento

esta sucio o humedo. La limpieza y/ o secado generalmente restauran

el IP a valores aceptables.

Rango de tensiones del

bobinado (V)

Tension de prueba (V)

<1000 500
1000 - 2500 500 — 1000
2501 - 5000 1000 — 2500

5001 - 12000 2500 - 5000

> 12000 5000 - 10000

Tabla 2.14.6.3.2
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CAPITULO 3
MANTENIMIENTO DE LOS MOLINOS

DESCRIPCION E IMPORTANCIA DEL MANTENIMIENTO EN LOS

MOLINOS

Los principales motores eléctricos accionan molinos, mixers,
extrusoras y calandrias para procesar el producto derivado del caucho
(goma) usados en la fabricacién de llantas. De los cuales los mas

importantes por su inversidn en mantenimiento son los siguientes:

- Dos Banburys mixers cada uno accionado con motores de 600
y 800 HP ubicados en un sétano con un ambiente con nivel de
contaminacion tolerable gracias a extractores de polvo.

(Ver figura 3.1.1).
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Barbury

Figura 3.1.1 Figura 3.1.2

Dos molinos simples de 200 y 400 HP que se usan para dar la
consistencia a la goma (viscosidad y homogeneidad) a la salida de los
Banburys, ubicados en un subsé6tano, en un ambiente con contenido
elevado de polvo y humedad, cada uno con ventilacién forzada (figura

3.1.2). Denominados molinos Batch off #1 'y #2.

Dos molinos duales (llamados molinos duplex) se usan para calentar y
romper la dureza de la goma, accionados por dos motores de 400 HP
cada uno; éstos son empleados para proporcionar la banda de
rodamiento, ubicados al nivel, en un ambiente con bajo contenido de
polvo, uno de ellos con ventilacion forzada. Denominados Linea de

molinos #5y Linea de molinos #6.
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Un molino duplex accionado con un motor de 500 HP usado para
calentar el caucho y alimentar al tren de calandrias, y un molino
simple o unidrive de 200 HP con la misma funcién que el anterior.

Denominados Linea de molinos #3y Linea de molinos #4.

Un motor de repuesto de 500 HP, que es el reemplazo solamente
para motores de los molinos, no habiendo repuesto los motores de los
dos Banburys. En la tabla 3.1.1 se presenta la lista de los motores de

los molinos con sus caracteristicas.

TENSION CANTIDAD

General Electric
General Electric | 600 | 1185 2300 1
General Electric | 200 700 440 2
Brown Boveri 400 706 2300 2
Westinghouse 400 708 2300 1
Allis Chalmers 500 705 2300 2
Tabla 3.1.1

Los motores grandes son importantes para la transformacién primaria
(Banburys) y ablandamiento del caucho para su uso en los diferentes
procesos para la obtencion del neumatico (Calandrias y extrusoras),

en la siguiente tabla (3.1.2) se presenta el tiempo maximo de parada
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aproximado de cada equipo, el tiempo de operacion de la planta es de
24 hrs. A excepcion del tren de Calandrias que solo opera 12 hrs. por

lo que una parada puede recuperarse en las 12 hrs. restantes.

KO MOTGRELECTRAD | TIBVFOMAXIMOLEPARADA | TIBVFOLEPBRMACN
Gatdd | reuissio (rs (]
* Brtusy 1 1 n 2 P}
o Brtusy 2 1 m | » y"}
é Batchoff#1 1 s | . 3 .
Bitchoff iR 1 s » 2
"
< Linea de milinos #3 (@t . GG
g qoaa canunsdomirg) L s I .
z t— - —
<
= Linea denolincs #4 1 s Indfidenca 8
O
& |Unadendins#bper| X - o
b qa 09
2 — o |
o
o2 Lineade mdlinos #6 1 s InefidenGa p}
w

Tabla 3.1.2

Los molinos pueden operar parcialmente originando ineficiencias y un
atraso en la produccion. Una parada originada por un paro imprevisto
de los Banburys de 24 hrs. se dejaria de producir en promedio 447
neumaticos de camion y 1550 neumaticos de auto y camioneta siendo
un total aproximado de 2000 neumaticos, en promedio 383,751.55

US$ por dia de parada.
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ENERGIA (Consumo mensual)

Uni dad de

Eléctrica
(EDELNOR)

I
Mw-h 1659.93

r—

Tabla 3.1.3

La inversibn en mantenimiento para los motores eléctricos

representan en promedio el 14.7% de la inversion total.

La capacidad instalada de la planta es de 2.31 MW y la potencia
consumida por estos motores es de 1.49 MW, siendo el 65% de la

energia total consumida.(ver tabla 3.1.3)

EL TALLER DE MANTENIMIENTO

3.2.1 Personal de mantenimiento

El grupo de mantenimiento asignado para el area de molinos mixers,
extrusoras, calandrias y cortadoras hasta el afo ‘98 estaban
conformados por cinco electricistas, diez mecanicos y un lubricador
entre personal Goodyear y contratado; para el afio '99 siguiendo la
politica global de la compania de reducir costos, el personal de taller
fue drasticamente reducido a un electricista, cuatro mecanicos y un

lubricador ademas de siete mecanicos contratados.
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A su vez también el mantenimiento de sus motores pasé a ser llevado
a cabo por una empresa contratista parcialmente (fabricacion de
cojinetes, limpieza, estufado y barnizado), dependiendo de los
reportes del nivel de aislamiento realizados en intervenciones
anteriores, el trabajo del personal de mantenimiento abarca
mantenimientos correctivos imprevistos del area e inspecciones
preventivas en todos los equipos, y en lo que respecta al
mantenimiento de motores especificamente desmontaje y montaje del
motor ademas del mantenimiento eléctrico lo que no incluye a la

limpieza, barnizado y estufado del rotor .

3.2.2 Infraestructura
Las herramientas con que cuentan para realizar los trabajos de

mantenimiento son los siguientes:

2 megbhmetros accionados manualmente ()

4 multimetros (marca: Pflucker)

- 2 pinzas amperimétricas digitales (marca: Pflucker)
- Soplete para la limpieza con material dieléctrico

- Estufa eléctrica

- 2 Tacdémetros digitales (marca: Shimpo)

1 pirébmetro digital (°F/°C)

4 tecles (capacidad: 2 ton; marca:)

- 40 mts. de cadenas (entre eslabones de 2" y %4”)
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- Herramientas (llaves y palancas)

1 puente para maniobras, etc.

3.2.3 Antecedentes

3.2.3.1 Historial de fallas

En la tabla 3.2.3.1.1 se muestran, los hechos mas saltantes ocurridos
desde el afio 97 al afno 99 donde se puede notar que las fallas

corresponden a los motores y reductores:

(1) EI motor de la linea #4 presenté un cortocircuito causado por
goteo de aceite proveniente del recipiente de lubricacion en mal
estado ubicado en el lado de no acople, éste motor fue reparado
parcialmente siendo las recomendaciones del especialista de un
rebobinado, llevandose este a cabo en el afio 98 después de la altima
falla; a su vez se repard la botella de lubricacién dado que una gota
de aceite podia ingresar en forma de aspersién al interior del motor, al
presentar el motor como parte de su disefio de circulacién de aire de

refrigeracion (ver figura).

ENTRADADEAIRE —
ENTRADADE ARE —

SALIDA DE AIRE
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(2) ElI motor del Batch off #1 es un motor cuyo reductor presento
problemas al romperse varios dientes de su reductor abierto, como
consecuencia de fatiga del material; al romperse un diente del
engranaje de mayor diametro provoc6é un mal engrane y la ruptura de
varios dientes, la vibracion originada aumenté6 el desgaste del
cojinete; este ces6 cuando se cambi6 el engranaje de mayor diametro
semanas después; como consecuencia de esto se implementé un
programa periédico de mantenimiento predictivo dentro del plan de
mantenimiento con la finalidad de monitorear el nivel de vibraciéon de
sus motores y reductores grandes como parte de un programa
predictivo de analisis de aceite y vibracional subvencionado por la

compania Mobil.

(3) El motor del Banbury 2, falla originada después de un rebobinado
(intervencion realizada después de un trabajo de mantenimiento
predictivo y detectarse dos barras del rotor rajadas); al rebobinarse no
se hizo el balanceo dinamico del rotor antes de ponerlo en operacién,
luego de ocurrida la falla se tuvo que retirar material de algunas
bobinas para lograr un adecuado balance ; ésta parada gener6
pérdidas considerables debido a que la reparacion durdé aprox. una
semana mas de lo previsto originando que la gerencia implemente un
plan de contingencia consistente en la compra de goma procesada a

terceros.
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(4) En el sistema de transmision del motor de la linea #5 de molinos,
presenté una elevada vibracién en el apoyo del engranaje de menor
diametro del reductor abierto siendo éste equipo de la década del ‘50,
se intervino para el afo ‘97 al cambiarse el piidn de menor diametro
por engrane deficiente (los dientes presentaban desgaste
considerable), se redujo el nivel de vibracién pero se mantuvo el
defecto, la raiz del problema provenia de una vibracion fuera de lo
normal en el reductor cerrado, a fines del ‘98 se reemplaz6 el
reductor cerrado con otro de las mismas caracteristicas proveniente

de otra planta.



HISTORIAL DE FALLAS (Tabla 3.2.3.1.1)

TIPO DE FALLA CAUSA MameR - -TIeMPO.0E TIEMPO DE

s PARADA REPARACION
jul-97 Fogoneob(ae_:;silamlento Cortocircuito de espiras 8 hrs. 72 hrs.
Fogoneo (ejlislamiento o . Linea #4¢1
nov-97 bajo) Cortocircuito de espiras 8 hrs. 72 hrs.
Recalentamiento de .. . Batch off
nov-97 cojinetes de Babbitt Cojinete ajustado #1 2 1 hr. 1ot
ene-97 Roce rotor/estator Desbalance del rotor Ba”t(’;)"y 2| 144 trs. 144 hrs.
Cojinete desgastado por
may-97 Roce estator/rotor vibracion excesiva de 8 hrs. 12 hrs.
reductor Linea #5 (4
Recalentamiento de Cojinete con poca
may-87 cojinetes de Babbitt tolerancia 1hr. 1hr.
jun-98 Fogoneobg?gamlento Cortocircuito de espiras Linea #4 8 hrs. 72 hrs.
abr-98 Roce estator / rotor SESIERI ARl IGE ZelEg 12 hrs. 12 hrs.
reductor #1
Deterioro de grilla de L .
nov-98 acople motor/reductor Excesiva vibracion ’ 2 hrs. 2 hrs.
Recalentamiento de Cojinete con poca il
dic-98 . . 1 hr. 1 hr.
cojinete tolerancia
feb-99 Roce rotor/estator Excesiva vibracion 8 hrs. 12 hrs.
dic-99 Metallzadfoii; EEGE Desgaste Sl 8 hrs. 24 hrs.




65

3.2.3.2 Diagndstico de fallas
Los cojinetes de motor son componentes vitales para el buen
funcionamiento y larga vida de un motor. Las principales fallas que

pueden ocurrir se describen a continuacion:

Desbalance: se produce como consecuencia de un rebobinado del
rotor, generalmente cuando se hablan de maquinas rotativas de gran
tamaro el desbalance afecta considerablemente, por lo que después
de cada rebobinado se realiza un balanceo dinamico del rotor antes de
poner en servicio el motor, el no realizar el balanceo dinamico podria

ser causa de roce entre rotor y estator.

Fogoneo: Se produce al bajar considerablemente la resistencia de
aislamiento del rotor o estator, generalmente trae consigo la
perforacién de las bobinas; algunas veces puede ser provocado por un
agente externo (ambiente con elevado nivel de contaminacién lo mas
comdn en la planta polvo de negro de humo o aceite de lubricacion) o
por la vejez del aislamiento (puede ser por vejez natural o una
elevacion de la temperatura en el devanado superior a la permisible

dado por el fabricante).

Chisporroteo: Se produce al realizarse un falso contacto en las
escobillas por el desgaste del carbdn; resorte vencido o la reducciéon

del area de contacto del carbon, esto trae como consecuencia
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perforaciones en el asiento de las escobillas o en los contactores del
tablero, siempre en cada intervencibn sea de mantenimiento o
inspeccion se realiza un asentado de carbones y una inspeccion de los
resortes los cuales son calibrados a una tensién de entre 180-210

kg/cm?.

Desalineamiento: hay dos posibles causas de desalineamiento,

Cojinete fuera de tolerancia: provoca roce rotor estator cuando la

tolerancia maxima sobrepasa lo recomendado por el fabricante.

Otros: se origina como consecuencia de un mal montaje o un eje
torcido, el alineamiento se lleva a cabo con el método de la regla
generalmente; hasta la fecha no se han tenido problemas de

desalineamiento por lo que no se recurre a otros métodos.

Vibraciones: una vibracion ajena al motor origina un desgaste mayor
de los cojinetes y del eje, estos pueden deberse a vibraciones
provenientes del reductor; otra causa puede deberse a una soltura de

la base del motor.

Bobinas sueltas o rajadas, o barras del rotor rotas o quebradas: la
unica forma de detectarlo es por técnicas de analisis vibracional,

habiendo un sélo caso registrado de barras de rotor rotas en la planta.
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Una parte fundamental para la deteccion de fallas es el personal de
lubricaciéon quienes realizan trabajos de inspeccién rutinarias una vez

al dia.

MANTENIMIENTOS APLICADOS

En el programa de mantenimiento preventivo de la Cia. Goodyear se
monitorean todos los parametros que pueden afectar la plena y
eficiente operatividad de los equipos que forman parte de los procesos
productivos. Se aplican los tres tipos de Mantenimiento; Preventivo,
Predictivo y el correctivo; siendo el correctivo el de mayor 6rdenes de
trabajo de mantenimiento en toda la planta, en el anexo 02 se

presenta el programa de mantenimiento del afo '99.

3.3.1 Mantenimiento preventivo

En el mantenimiento preventivo a los motores grandes es realizado
cada 6 meses; se realiza cambio de los cojinetes de Babbitt, limpieza y
estufado del rotor y el estator asi como inspeccién y reemplazo de los
carbones, calibrado de los resortes del portacarbones . Antes del '98 el
mantenimiento se realizaba tres veces al afo pero al controlarse y
disminuir las fugas de negro de humo (principal contaminante) como
parte de programas de mejora continua; las intervenciones de
mantenimiento se redujeron; en el programa de mantenimiento

mostrado se denota por MO1 (ver anexo 02).
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La inspeccion preventiva (I01), es una inspeccion realizada con
maquina parada y en operacion es llevada a cabo cada seis meses,
ésta se implementd como medida para controlar el aislamiento del
motor, verificar el estado del equipo para posibles intervenciones

correctivas en el siguiente mantenimiento programado.

3.3.1.1 Trabajos de mantenimiento preventivo
Trabajos previos:

Se prepara la zona de trabajo, limpiando el area y se trasladan

las herramientas necesarias para la ejecucién del trabajo.

° Se desenergiza el equipo usando el sistema de seguridad LOCK
OUT/TAG OUT.

. Se instala un puente sobre el motor para realizar la maniobra de
separar el rotor del estator.

. Se prepara un montacargas para el transporte hasta el vehiculo
que va a llevarlo al taller del contratista, y se instala el motor de

repuesto.

Trabajo de Mantenimiento:
° Se retiran las guardas de seguridad y se desacopla el motor

mecanica y eléctricamente, marcando las lineas eléctricas.

° Se chequea el aislamiento del rotor y estator.
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Se desmontan tapas, chumaceras y rotor con sumo cuidado para
no dafiar el rotor, estator porta escobillas y anillos dejando
descansar al rotor sobre el estator (figura 3.3.1.1.1).

Se procede con la maniobra de retiro del rotor suspendiéndolo de
los extremos teniendo mucho cuidado de no rallar el eje y
desplazandolo axialmente dentro del estator hasta separario
(figura 3.3.1.1.2).

Se inspecciona rotor y estator (estado de cojinetes, bobinas, eje,
anillos de lubricacion, anillos deslizantes, escobillas, retenes,

carbones)

Figura 3.3.1.1.1

Figura 3.3.1.1.2
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Se miden las dimensiones de ejes y cojinetes para la fabricacion

de cojinetes para el préximo mantenimiento.
Se lava y estufa el estator y rotor.

Se limpian anillos deslizantes, porta escobillas terminales y

conexiones.

Una vez concluidos los trabajos sobre el estator y el rotor se
procede a medir el aislamiento a temperatura ambiente si este se
encuentra bajo los parametros se procede a enviarlo al taller

contratista para su barnizado o su rebobinado.

Se procede al armado del motor con los cuidados respectivos
para no dafiar alguin componente del motor, siguiendo el
procedimiento inverso que en el desmontaje, se deja descansar

el rotor sobre los cojinetes habiendo previamente humedecido los

mismos con aceite.

Una vez montados los cojinetes, se rellenan con el lubricante
especificado y con una llave cadena colocado a la altura del
acople se procede a hacer girar el rotor para verificar su libre

deslizamiento (evitar roce rotor / estator).

Se efectua el acoplamiento, dejando una tolerancia entre acoples
no menor de Smm para permitir que el campo electromagnético
centre el rotor con respecto al campo del estator; se corrige
cualquier desalineamiento colocando laminas metalicas en

cualquiera de los cuatro apoyos del motor, la técnica de
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alineamiento empleada es el de reglas y cintas estandares de
medicidn, usandose la regla recta para alineamientos gruesos,
las cintas son usadas para medir la distancia entre los ejes o
mazas de los acoplamientos; las graduaciones de la cinta son tan
pequefias como 1Tmm (1/16” a 1/32” en cintas del sistema inglés)
la cual esta cerca de la dimension mas pequefia que es capaz de

discernir la vista sin ayuda. (ver figura 3.3.1.1.3).
Se realiza la conexidn eléctrica, respetando la numeracion.

Se reestablece el suministro de energia eléctrica y realiza una
prueba en vacio por un minimo de 2 hrs., si se percibiera dureza
o calentamiento de bocinas, se rasquetean éstas y se prosigue la
prueba.

Se limpia el equipo y la zona de trabajo.

Se llena la hoja de reporte del mantenimiento junto con las

tarjetas de seguridad las cuales son entregadas al supervisor.

Figura 3.3.1.1.3
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3.3.1.2 Trabajos de inspeccion de mantenimiento
Inspeccion con maquina funcionando

Después de cuatro horas de funcionamiento como minimo, se revisan:
° Ruidos anormales
° Vibraciones anormales

. Se toma temperatura con pirdmetro

Inspeccidén con maquina parada

Apagar el motor usando el sistema lock out / tag out

° Se verifica el nivel de aceite

. Se verifica el estado de anillos, carbones y cambiarlos si fuera
necesario

° Se revisan estado de faja de ventilador si tuviera

° Se toma valor del aislamiento del motor

Al finalizar la inspeccién se reestablece la energia y se prueba. El

reporte es llenado y entregado al supervisor junto con la tarjeta de

seguridad.

3.3.2 Mantenimiento predictivo

Las inspecciones de mantenimiento predictivo se llevan a cabo cada 4

meses, controlandose el nivel de vibracion.
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En el mantenimiento predictivo se usan dos técnicas predictivas para

el control de los motores:

Analisis vibracional: mediante el analisis del espectro vibracional se
pueden determinar desequilibrio, desalineamiento, cojinetes

defectuosos, soltura mecanica, problemas eléctricos.

El control vibracional antes del afio 97 se llevaba a cabo una vez al
ano, al aumentar la capacidad de produccién y reducirse los tiempos
disponibles de mantenimiento decidié realizarse tres veces al afio

como control preventivo, siendo monitoreado por una companiia

externa.

Control de temperatura: después de llevarse a cabo el mantenimiento
preventivo, a veces se generaban altas temperaturas en los apoyos
como consecuencia de darse tolerancias muy reducidas al cojinete,
por lo que se decidié controlar la temperatura periédicamente con un

termometro infrarrojo después de 12 hrs. y a las 24 hrs. de realizado el

mantenimiento

333 Mantenimiento correctivo
Los mantenimientos correctivos mayores se coordinan con la gerencia

de produccidon dependiendo de la gravedad, trabajos correctivos
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menores como ajustes se realizan en coordinacion con el jefe

inmediato.

ANALISIS TECNICO DE REDUCTOR CRITICO

A continuacion se presenta un caso relativo a la falla de un reductor
cerrado, la falla data de arfios anteriores a 1997, es probable que el
origen se halla debido a un desalineamiento motor — reductor por un
periodo de tiempo prolongado, esto sumado a elevadas cargas de

trabajo fomentd un desgaste excesivo en los dientes de los reductores

abiertos y cerrados.
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REPORTE DE ANALISIS DE ACEITE

EM/ PA
MANTENIMIENTO DE EQUIPOS A TRAVES DE ANALISIS PROGRESIVOS

RESULTADOS ANAILISIS

No. FILE : 1140 EQUIPO :LINEA #5

No. ENVIO: 2/97 MARCA Y MOD. :FARREL BIRMINGHAM
CLIENTE : C(IA. GOODYEAR DEL PERU S.A. # EQUIPO :3100102

DIRECCION: AV, ARGENTINA 6037, CALLAO COMPONENTE :REDUCTOR

CIUDAD : CALLAO MARCA Y MOD. :FARREL BIRMINGHAM SRA

# COMPONENTE:
CAP. CARTER :65.0 Gls.

COMBUSTIBLE :

No. ANALISIS EMPA ULTIMO 2 3 4 5
LUBRICANTE HOBILGEAR 632  MOBILGEAR 632  MOBILGEAR 632  MOBILGEAR 632  MOBILGEAR 632
No. LAB. 3054/97 1687/97  599/97 2356/96  1528/96
FECHA REPORTE : 12/09/97 07/25/97 04/01/97 12/05/96 08/20/96
MM/DD/AA  RECIBO : 11/25/97 07/24/97 03/20/97 12/04/96 08/19/96
MUESTREO : /7 07/15/97 03/11/97 11/30/96 08/15/96

MOTOR (Kms/Hrs)
ACEITE (Kms/Hrs)
RELLENOS (Gls.)

RESULTADOS ANALISIS ACEITE

VISCOSIDAD,Cst @ 40C 296.9 +263.4 289.8 288.8 287.5
VISCOSIDAD,Cst @ 100C

AGUA, % Volumen 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00
OXIDACION, A/Cm. 0.0 0.28 4.85
INSOLUBLES .5 u 0.08 0.07 0.06 0.04 *1.01

RESULTADOS ANALISIS DE METALES (PPM)

SILICE 15 *26 14 16 *39
HIERRO 69 34 71 27 *240
COBRE 0 0 0 0 2
CODIGOS 5 6, 7, 8,
DE ACCION

RESULTADO GLOBAL 0 1,3 0 0 2,3

NOTA: FOSFORO, #%wt: 0.029



INFORME TECNICO DE ANALISIS VIBRACIONAL (02/07/97)

® ANALISIS VIBRACIONAL
©® BALANCEO DINAMICO

CONSULTORIA EN INGENIERIA © MANTENIMIENTO CLASE MUNDIAL

PREVENTIVO - PREDICTIVO

DE MANTYENIMIENTO INDUSTRIAL e CALIDAD TOTAL

=

INFORME TECNICO

OBJETIVO. -

presente  Informe es dar  a conocer los

resul tados del Andlisis WYibracional efe

abietiva  de
tuwado a la Linea de

Molinose Mo. 9y al HMolino Rach OFfF 2 los dias @Y 3.07.97.
Asimismo se  dan las  recomendaciones necesarias para  subsanar

(Nl N

encontradas de manera que dichos equipos

e

&

contindten dando un servicio confiable.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

S Ly LLIRES DE MOLLEROS Mo, S, presenta niveles de vibracsde

tolerable que es 11.2

total muy  cercanns a s Limite

mm. seq {ver cuadra Moo 1), segdn La Carta de Severidad

de léa

natuwral exc

Gy é e cuen ol é

G de maquinas grande
wveloacidad de la m&quina, esto Altimo significa que durante

a la velocidad de operacidn de

motor has

@l arrangue del

de  la  linea no se  pasa por o suw

las distintas partes

valoacidad crditica (0 Ffrecuencia natwral de la md&guina)l.

) hacer @l Andlisis  Vibracional bevrrido @&n

(WVibracional  Filtradea) de  los  puntos  gue

i boracicmal  mds alta, podemos  Epre e ar

e

presery ba i

wvar Lo prcklemas s

1.1 La presencia  de picos  de vibracion en el punto &M

motor  hadci

(maling dizquierda, de
reductar) a la fFrecuencia de J2.9 Hz(ixy y  &8.3

Mz (nd [SIRY:) coinciden aparox imadamen te CCHy La



@ ANALISIS VIBRACIONAL
@ BALANCEO DINAMICO

CONSULTORIA EN INGENIERIA © MANTENIMIENTO. CLASE MUNDIAL

PREVENTIVO - PREDICTIVO

DE MARTENIRIENTO INDUSTRIAL © CALIDAD TOTAL

~

1.8

dakd e

AVCUIT AN W
che

T ées

e gque esta  dada  por la fdrmala
ved oo dad

WA R

(frecuencia de engrane = Mo, de diente

.
.

del engranaie) en

2038.4 RSO
e cual nos refledia un problema de engrane
ne paralelo  entre dichoas engranalies del

Lada dzquierdo.,

La presencia de picos de vibracidn & la frecuencia de
11.6 Hz gque coincide apraximadamente con la vwelocidad
de  gira del motoas 7046 M (L1L.7 Hz) ¥y la incidencia
clez Ll aganrbidao axial ademds del sentido radial, nos
refleda un prablema de desalineamiento entre los elies

el mator ¥y reductar.

presencia de picos a las frecuencias de
CIx) ¥ 878 Hz (4x) gue coinciden

frecuencia de engrane cuadyuplo

reductor, dada por la  farmulas 19 dientes

¥ ( sy ey

QEELE Hz) v el cuadruplar 4 ox @23

Fepep o 13, 404 RF

= 894 He. L.c indica e me

ncia del

L& e
cuadrruplo de la frecuencia de eéengrane nos indica  un

antas  de loas

problema de lLos  alodami

monbacie de dichos rodade
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@ ANALISIS VIBRACIONAL
@  BALANCEO DINAMICO

CONSULTORIA EN INGENIERIA © MANTENIMIENTO CLASE MUNDIAL

PREVENTIVO - PREDICTIVO

DE MANTENIFIIENTO INDUSTRIAL  , cauomo toma

RECOMENDAMAGS

Inspecoionar La forma de  engrane entre los sngranaies de

log roadillos del moling lado bdzguierdo (mirando del motor

al  reductor) wtilice azul  de PFrusia, de seE)r Necesario

carrida el posicionamiento entre ellos de  Lia meldicr manera

1.2 Pfecthe  un alineamiento entre ejes del
usanda @l método del Dial Invertido (corn relod comparadaor)

¥ carrienda el motor  dusto lo necesario

wtilizando lainas
de acuerda a las lecturas con el relod comparador.

mtos de los rodamientaos Timlkem y

1.3 Inspeccione los alaoldami

poasicianayr

coOmicos del reductor.

carrectamente los engranalies



® ANALISIS VIBRACIONAL

@ BALANCEO DINANICO

© MANTENIMIENTO CLASE MUNDIAL
PREVENTIVO - PREDICTIVO

@ CALIDAD TOTAL

r
v

UADRO No. 1:

CONTROL Y ANALISIS VIBRACIONAL DE
LA LINEA DE MOLINOS No. 5.

2=726
7
REDUCTOR
Wb ---—$78.4 RPN
RATIO ¢ 9 ¢ 1 f— ﬂ
=  ==--— 19.47 RPN
2 = 103
HAXI4A VIBRACION
TOLERABLE ;1.2 w/seg
AL GRUPD X
ELECTRICC NORMA : (D]-2656
468 HpP
786 RPM
I
PTOS. | POS. |VISRACICH TOTAL (ma/seg) PTOS. | POS. |VIBRACION TOTAL (aw/seg)
1 H 3.9 5 H 3.8
Y 4.5 v 6.4
A 5.9 a 4.9
2 H 19.8 6 H 1.9-18.2 *
v 9.8 v 4.946.3
| & 1.8 a 4.15.2
3 | 5.2 7 H 5.6-6.7
F v 18.5 v 3.84.9
L8 6.3 a 4.6-5.3
4 | oH 4.8
l[ v 4.8
oA 5.96.4

* La lectura con guidn (ej. 7.9-18.2) significa que la vibracién oscila entre un ainizo 7.9

y un Rdxiro 19.2
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MEDICION POSTERIOR REALIZADO EL 08/11/97

® AMALISIS YIBRACIONAL
® BALANCEO DINAMICO

CONSULTORIA EN INGENIERIA ® MAHTENIMIENTO CLASE MUNDIAL

PREVENTIVO - PREDICTIVO

DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL ., ., o vom

CUKT\DH X 4 s
AvRv 110, 1+ CONTROLES VIBRACIOMALES DE
LA LINEA DE MOLINOS No. 5.

2: 6
)
6 4
/| rd
. [:|,1;— . =-=-b78.4 RPM
- RATID : 9 ¢ o
Rl [:l *
[N
BN
N ] 3 ---—% 19.47 RPN
2= 105 — ] — 7185
i
(e
- HAXIHA VIBRACION
12 TOLERABLE : 11.2 ma/seg
i GRUPD 6
ELoe I HORMA : WDI-295%
400 Hp
786 RPN
D
VIBRACION TOTAL.Cmm/seg)
FECIIA $8.11.97 | FECHA 08.11.97
PT0s. | PQS. | PT0S. | POS.
1. H 3.2 5 Ho| 3.3-37
I v 2.6 -39 - Y 1.8 -8.1
A 29-35% a 5.1-56
ok :
2 | H | 41-48 6 Ho[9.4-114
v 35-441 v 6.4-13
& 3.0 -4.4 & 1.2-6.1
FR N N R K 7 Ho|S7-63
v 6.2-8.0 v 25-23
4] 14 -4.8 ] 315-47
4 , H 5.9-6.3
v 14-49
A 4.6 -5.1




CARTA DE SEVERIDAD VIERACIONAL

NORMA INTERNACIONAIL VDI Z2056
Velocidad
RS
mn/seg.
40— No
No permisible
permisible
28— No
permisible
18+—
No Solo
permisible tolerable
11.2—
Solo
tolerable
T.14—
Solo Permisible
tolerable
4.5
Solo Permisible
tolerable
2.81—
Permisible
1.8
Permisible
1.12}— Buena
Buena Maquinas gra
0.71 ndes que fun
Buena Miaquinas granjcionan a ve-
des con baseawlocidades su
0.45— Maguinas rigidas y pe-| periores a
Buena medianas sadas cuya la frecuen -
15-75 KW 6 | frecuencia Naj cia natural
0.28}— Maguinas hasta 300 EKW| tural exceda |de la base
Pequefias en bases la velocidad | (pP.ej. Magui
hasta 15KW| especiales de la HéquinaL nas turbo)
0.18
GRUPO GRUPO GRUPO GRUPO
K M G T
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Viscosidad Especificada: 326

Fechas
07-96
08-96
11-96
03-97
07-97
11-97

‘Viscosidad Agua (% vol) Oxidacién

288,6
287,5
288,8
289,8
263,4
296,9

[eNeoNelNolNoio)

4,89
4,85
0,28

0

0

0

Reductor de la linea de molinos #5

Tabla de analisis de aceite y vibracion

Insolubles
0,9
1,01
0,04
0,06
0,07
0,08

Silice
37
39
16
14
26
15

Hierro
170
24Q

27
71
34
69

Pto. 2 : hace referencia al punto 2H del informe realizado por la cia. Contratista.

Pto. 3 : hace referencia al punto 3V
Pto. 6 : hace referencia al punto 6H

Cobre

O OO0OOMNMNMW

Pto 2
52
5,4
6,1
57
10,8
4.8

Vibracion

Pto 3
6,3
5,8
7.1
6,5
10,5
8,8

Pto 6
9,7
9,5
9,8
9,2
10,2
11,4
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ANALISIS DE RESULTADOS
Indice de viscosidad (IV 40 °C Cat) de trabajo y limite CARACTERISTICAS TIPICAS
SERIE MOBIL SHC 600 626 629 630 632 634
Grado de viscosisdnd ISO 68 150 220 320 460
- 298,9 Viscosidad. ASTM D 44
300 ! 2886 287,5 2888 2698 — > ] ¢Sta4°C 70 143 216 326 430
2834 = ¢Sta 100°C 10.9 18.3 28.2 386 48.5
250 | _A_fg‘.r Tndice viscosidad. ASTM D 2270 146 144 152 169 173
| Puito de congelacion. °C. ASTM D 97 -48 -45 -42 -39 -42
E , Punto de 1nf] ion. °C. ASTM D 92 236 228 235 2% 262
200 + Eﬂ ﬂl |m 1 | TPeso especifico. ASTM D 4052, ISC/15C___ 0.8 0.86 0.5 0.57 0.87
Aspecto. visual Narnwa Narawa Naranja Naraya  Naranja
150 A n . nﬂ "’ : TOST. ASTM D 943, Horas hasta 2 NN 10.060- 10.000~ 10.000-  10.000-  10.00(—
- RBOT. ASTM D 2272, min. 1750 1750 1750 1750 1750
100 . E m ! Proteccion corrosion. ASTM D665, Pasa Pasa Pasa Pasa Pasa
_l m }_‘ Agua de mar
| Separnbilidad agua. ASTM D 1401, 20 . . - .
50 + m HI “ ﬁg' | Min. hasta 3 ml emulsion a $4°C
3 i i Separabilidad de agua.-ASTM D 1401. - 15 15 F1] a8
0+ —L= 15 — s, nesll) . Min. hasta 3 ml eunidsion a $2°C
07-96 08-96 11-96 03-97 07-97 11-97 Corrosion cobre. ASTM D130. 1B IB IB IB IB
24hra121°C
—_— - Prueba espuma. ASTM D §92. 0/0.0.0.0/0 0:0.0.0.0.¢  0.0.0/0.0:0 0.0.0:0.0:0 0:0.20:0.0/0
@V (ISO) @IV Limite inferior I Sec. LILII Tendencia / Estabilidad. mliml
Test FZG. DIN 51534 (mod) A '16.6'90. 1 15 13- 15- 15+
Etapa de fallo
Contanido de hierro (PPH) Tendencia de la vibracién
300 J | 12 —
250 |
200 —
150 —
100 -
50
04 | | | | | | 07-96 08-96 11-96 03-97 07-97 11-97
07-96 08-96 11-96 03-97 07-97 11-97
mHiemo O Hiermo méx. | —+—Pto2 s Pto3 . Pto6
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Mediante el analisis de aceite se concluyé que hubo un desgaste
prematuro dentro del reductor cerrado por el alto contenido de hierro

de las muestras analizadas (ver tabla anterior).

El! engranaje del reductor abierto de menor didmetro presentaba
defectos, las partes de los dientes mas afectados eran la raiz y el pie,

mientras que la linea de pitch se encontraba practicamente intacto.

El reductor cerrado presentaba problemas de picaduras, desgaste y

grietas.

Al cruzar ia informacion de los cuadros se pudo notar un aumento de
la vibracién por las fechas 07/97 muy al margen de que los niveles de
vibracion se encontraban dentro de los margenes superiores de
vibracién tolerable teniendo en cuenta que nuestro equipo de analisis

se encuentra dentro del grupo G de la Tabla de Severidad Vibracional,

(Ver tabla 3.4.1).
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Velocidad
RMS
on/seg.
1) == No
No permisible
permisible
28— No
permisible
18—
No Solo
permisible tolerable
11.2
Solo
tolerable
T.1p—
Solo Permisible
tolerable
4.
Solo Permisible ;
tolerable
2.8}—
Permisible
1.8
Permisible
1.12] Buena
Buena Hiquinas gra
0.71 ndes que fun|
Buena Hdquinas g@ran|cionan a ve-|
des con bases| locidades su
0.45 Miquinas rigidas y pe-| periores a
Buena wedianas sadas cuya la frecuen -|
15-75 KW 6 | frecuencia Naj cia natural
0. 28| Mdquinas hasta 300 EW| tural exceda |de la base
Pequefian en bases la velocidad | (p.ej. Méqui
hasta 15KW] especiales de la Mégquinal] nas turbo)
0.18
GRUPO GRUPO GRUPO GRUPO
K M G T
Tabla 3.4.1
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Grafico 3.4.1



87

Contenido de Silice (PPM)
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Grafico 3.4.2

Como observacion podemos notar los elevados niveles de desgaste
del reductor cerrado posteriores a 1997, ademas de los elevados

niveles de insolubles y silice.

Los elevados niveles de silice (grafico 3.4.2) tiene su explicacion por el
tipo de materia prima que se usa para la fabricacién del neumatico
silice y carbén; de esta informacién se concluye que podria existir
alguna forma de ingreso de estos elementos o que el reductor fue

abierto para algiin mantenimiento y el aceite se contamino.

Si bien se realizaron cambios de aceites las probabilidades de
contaminacion son elevadas; debido a que la planta trabaja las 24 hrs.

del diay los 7 dias de la semana (grafico 3.4.1).
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Indice de viscosidad (IV 40 °C Cst) de trabajo y limite

11-96 03-97 07-97 11-97

l-N (1ISO) mV Limite inferiorl

Grafico 3.4.3

Tendencia de la vibracién

12

10

07-96 08-96 11-96 03-97 07-97 11-97

—+Pto2 = Pto3 —«—Ptoi]

Grafico 3.4.4

Luego del analisis se determin6é que la vibracién originada en el
reductor cerrado (ver grafico 3.4.3) como consecuencia de las
picaduras y el originado por la desalineacion luego del mantenimiento
influy6 en la viscosidad (ver grafico 3.4.4) disminuyendo la pelicula de

aceite entre engranes; en el reductor abierto se generé el defecto
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como consecuencia de las elevadas cargas de trabajo y la vibracion

del reductor cerrado.

Como primera medida se procedid a alinear el par motor-reductor; en
una posterior intervencion (parada programada) se cambié el

engranaje de menor diametro del reductor abierto.

La vibracion alta persistidé y se incrementd; en una segunda
intervencion correctiva se abrié el reductor cerrado y se intentd
corregir el engrane deficiente jugando con la holgura de los
rodamientos Timkem, mas esto fue inviable, la holgura necesaria era
superior a las dimensiones longitudinales del eje del engranaje. Luego
de una segunda intervencién el 98 se tomé la decisidn de cambiar el
reductor cerrado con uno de similares caracteristicas de otra planta;
esta espera duré alrededor mas de un afo; durante este lapso la

vibracion afecté al acople disminuyendo su tiempo de vida.

Como especulacion y prevencion de que no se vuelva a repetir se
concluy6 que un desalineamiento luego de un mantenimiento realizado
al motor eléctrico realizados en alguna fecha posterior al 97 que no se
detectd ni se reparé por un periodo de tiempo prolongado y la elevada
contaminacion del ambiente de trabajo, fueron los causantes del
deterioro del reductor. Los analisis vibracionales realizados en forma

periddica ayudaron a detectar posibles fallas de este tipo.



CAPITULO 4
INVERSION EN EL MANTENIMIENTO E INDICADORES

La Gerencia de Mantenimiento invirti6 un monto total en mantenimiento para
toda la planta superior a los 950,000 NS para el afio 1999 siendo el promedio
anual del afo anterior de 1'200,000 NS, parte de ésta inversion se realiza en
los motores eléctricos (ver Anexo 03 para la sustentacion de costos) y es

como sigue:

Inversién por mantenimiento correctivo

$/. 140.000

S/. 120.000 A

S/. 80.000 +

S/. 60.000 1

mversiénxa fo (NS)

S/. 20.000

S1.0 +

afio 97

Grafico 4.1
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Para obtener resultados que impactaron en la gestion de mantenimiento (v.

grafico 4.1) se tomaron medidas para reducir los costos de un afio a otro:

ANO 97-98

. Analisis periodico de aceite (ver anexo 04) y vibracional de los motores
y reductores e intervenciones correctivas de acuerdo a
recomendaciones; las acciones correctivas ayudaron a reducir el
desgaste prematuro en los reductores (analisis de aceite); el analisis
vibracional permiti6 monitorear los equipos ante posibles fallas y la

deteccion temprana de fallos.

. Cambio periddico de los cofinetes de babbit.

. Regulacién de los resortes de los portacarbones para evitar el
chisporroteo.

. Fabricacion especial de los carbones de acuerdo al perfil de los anillos
colectores.

Consumo de aceite lubricante

Cambios de aceite

Monto ($)

Volumen (gis)

Tabla 4.1
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Consumo de aceite de los reductores cerrados
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Grafico 4.2

Disefio y fabricacion de bases para el motor de repuesto adecuado a
los diferentes armazones de los motores en servicio para reducir el
tiempo de mantenimiento y mejorar la mantenibilidad.

Para 1998 se increment6 el periodo de mantenimiento de los motores
al presentar menos desgaste de los cojinetes como consecuencia del
control de fugas y el sobredimensionamiento del periodo de
mantenimiento.

Mejor supervisidén al personal dedicado a la lubricacién elaborando un

check list y una ruta del trabajo del lubricador.
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S/. 1.400.000 —

INVERSIONES COMPARATIVAS 97-99

S/.1.200.000 +—

S/.1.200.000

$/. 1.200.000

S$/.1.000.000

S/. 950.000

S/. 800.000

S/. 600.000

S/. 322.650

S/. 400.000

S/.200.000 t—&77a5nnn

s/. ¢ | —

S/. 165.832
1

afo 97

afio 98

S/. 161.380

afio 99

Dinversion por mantenimiento correctivo
BInversién por mantenimiento preventivo
Olnversién total en motores

O Inversién total en planta

Gréfico 4.3



ANO 99

° Reduccién de personal en planilla y tercerizaciéon de labores de

mantenimiento (a comienzos del 99).

° Control de items de almacén.

. Disminucioén de cambios de aceite lubricante de los reductores (v.

figura 4.2 y tabla 4.1).

INVERSION POR MANTENIMIENTO CORRECTIVO Ario 97

Linea 5
9,37%

Linea #4

0,25%

94

o Linea #4 @ Batchoff #1 O Banbury2 OLinea 5

Batchoff #1
30,39%

Grafico 4.4

INVERSION POR MANTENIMIENTO CORRECTIVO Aiio 98

BLinea #4
@ Batchoff #1
OLlinea #5

a inea#4a
61,93%

Grafico 4.5
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Grafico 4.6
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Grafico 4.7
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EFICIENCIA DE LOS MOLINOS EN LA PLANTA Y SU MANTENIMIENTO

TIEMPO DE TIEMPO DE o
Fecha TIPO DE FALLA CAUSA MOTOR PARADA REPARACION N°FALLAS
jul-97 Fogoneo (aislamiento bajo) Error humano . 8 72
- - - Linea #4 2
nov-97 Fogoneo (aislamiento bajo) Error humano 8 72
nov-97 Reca'e"‘am'egfbie s Cojinete ajustado Batchoff #1 1 1 1
ene-97 Aislamiento deteriorado Vejez Banbury2 144 144 1
may-07 Roce estator/rotor Cojinete desgastado por vibracién 8 12
excesiva de reductor
- - Linea #5 2
Recalentamiento de cojinetes de " .
may-97 . Cojinete con poca tolerancia 1 1
babbitt
jun-98 Fogoneo (aislamiento bajo) Error humano Linea #4 8 72 1
abr-98 Roce estator / rotor Excesiva vibracién de reductor Batchoff #1 12 12 1
nov-98 Detenors :!e /gnldla dte aceple Excesiva vibracién 2 2
motor/reductor Linea #5 2
dic-98 Recalentamiento de cojinete Cojinete con poca tolerancia 1 1
feb-99 Roce rotor/estator Excesiva vibracion de reductor Linea #5 8 12 2
dic-99 Metalizado de pufios de rotor Desgaste 8 24

Tabla 4.2

97



EFICIENCIA E INDICADORES DE MANTENIMIENTO

Procedimiento de calculo (ver anexo 03)

MOLINO EFECTIVIDAD | DISPONIBILIDAD gﬁc"’".cia
perativa
skl 0,042 0,990 0,933
I~
2 Batchoff #1 0,966 0,998 0,964
'g Banbury2 0,758 0,981 0,744
Linea #5
e 0,932 0,998 0,930
Linea #4 0,942 0,995 0,938
8 Batchoff #1 0,966 0,998 0,964
o
= Linea #5
0,932 0,999 0,931
0 o .
e Linea #5
R inea 0,931 0,997 0,929
Tabla 4.3

98



INDICADORES DE GESTION DE LA GERENCIA DE MANTENIMIENTO

, FF Y S MTTF
MOLINO MTBF (semanas/falla) Fidcuanela. de talia) MTTR (horas/reparaclon) isemanasfalla} IMC IMP
— 2368 0,04 72,00 2340 022 | 044
~
2 Batchoff #1 47 65 0,02 1,00 47 65 0,13 0,50
'% Banbury2 47 65 0,02 144,00 46,80 0,13 0,50
Linea #
23,83 0,04 6,50 23,77 0,22 044
Linea #4 4737 0,02 72,00 47,23 0,13 0,590
g Batchoff #1 47 65 0,02 12,00 47 58 0,13 0,50
(=]
'% Linea #
2383 0,04 150 23,81 0,22 044
:g g Linea #
e 2383 0,04 18,00 2373 0,22 044

IMC: Indice de mantenimiento cornectivo

IMP: Indice de mantenimiento pieventivo

Tabla 4.4

99
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Productividad y competencia son caracteristicas de los ambientes donde se
desempena Goodyear, las cuales lo obligan a maximizar sus capacidades
productivas y minimizar sus costos operativos. La condicién y disponibilidad

de sus sistema productivo juega un papel decisivo en el éxito de su negocio.

Para el departamento de Mantenimiento, esto significa una constante
busqueda de nuevas y novedosas formas de incrementar la confiabilidad,
_disponibilidad y vida util de los equipos industriales, siempre a través de un

control efectivo de costos.

Los Indicadores de mantenimiento y los sistemas de planificacidén
empresarial asociados permiten evaluar el comportamiento operacional de
los equipos y de esta manera sera posible implementar y proyectar un plan

de produccion.

La cuestidon inmediata ahora es, obviamente, cuales son las acciones
concretas de mantenimiento que soportan el logro de un objetivo de

Disponibilidad.

Como ya vimos desde su expresion algebraica, la Disponibilidad depende del
MTBF (indica el tiempo que éste permanecera sin averias) y del MTTR, 6 lo
que es lo mismo, de la Tasa de fallos y de la Mantenibilidad. aumentar la

disponibilidad implica aumentar el MTBF y disminuir el MTTR.
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El control de la Tasa de Fallos se logra con un adecuado planteo de planes
de mantenimiento preventivo y predictivo (PM/PdM), mientras que el control

de Mantenibilidad dependera del correcto desarrollo de los procedimientos de

reparacion y estrategias de repuestos.

No debemos olvidar que los indicadores son en su mayoria mediciones de

hechos consumados.

Tasa de Fallos (A): Es una medida histérica (hecho consumado).
Tiempo Medio de Reparacion (MTTR): Es una medida histérica (hecho

consumado).

Tiempo Medio entre Fallos (MTBF): Es una medida histérica (hecho
consumado).
Disponibilidad: relacion entre el MTBF y éste mas el MTTR.

Confiabilidad: Es una prediccién estadistica (a futuro).

Con todo esto en consideracidon, va resultando mas claro que el plan de
mantenimiento pensado en base a los fallos que se quieren manejar, con
acciones especificas y frecuencias adecuadas, permitira tomar control sobre
la Tasa de fallos, en términos de anticipacion y prevencion de la ocurrencia

de la pérdida de una determinada funcion.

Por supuesto, para que cualquier accion preventiva sea ejecutable sin afectar

la funcidn que se quiere conservar, la arquitectura constructiva del sistema
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que provee la funcién debera ser adecuada. Donde no lo fuere y se lo
encuentre costo-efectivamente conveniente, hay una oportunidad de mejora

que debera ser evaluada en funcién de su relacién costo-beneficio.

Un planteo integral no sélo permite dimensionar consistentemente el
presupuesto econdmico de mantenimiento, sino que ademas le da un cuerpo
estructurado, hilvanado y sélido a las estrategias de mantenimiento, en base

a los requerimientos productivos del area de produccion.

Goodyear usa los indicadores como medida de eficiencia y efectividad de la
gestion del mantenimiento; ademas como datos de ayuda para la proyeccion

de la produccién.

Molino Linea #4

50-
45 |
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uFa

15
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aflo 97 afio 98

Grafico 4.8
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Analizando los graficos 4.8, 4.9 y 4.10 observamos que en el primero el mtbf
aumenté lo cual es bueno porque indica una mejora debemos tener en
cuenta que el mtbf es inverso a la frecuencia de fallas; respecto al grafico 4.9
se observa que el mttf ha disminuido lo cual es un indicador gue ha tenido
una mayor intervencién de mantenimientos correctivos lo cual ha hecho
disminuir el mtif no olvidemos que el mttf es la diferencia entre el mttr del
mtbf, para el grafico 4.10 se nota que la disponibilidad de un motor de
repuesto ha influido en que el mtbf no disminuya mas, ademas que se han
realizado mayor cantidad de trabajos de mantenimiento correctivos para el

99, si bien el 98 hubo una ligera elevacion.



CONCLUSIONES

La organizacién e implementacion de un programa de analisis de
aceite lubricante, basado en el control de los indices de contaminantes
y de ta variacion de las caracteristicas fisico-quimicas (viscosidad,
oxidacion y contaminacién; ver anexo 05), es una herramienta
imprescindible que permite conocer el estado técnico del equipo como
del lubricante, controlar la proporcién del desgaste de un componente
determinado identificando y midiendo la concentracion de los
elementos de desgaste, ademas del ambiente en el que trabaja la
maquina.

El resultado del analisis de aceite representa indirectamente la
condicién del reductor en el momento de la toma de la muestra;
llevado a un control estadistico de tendencias de las caracteristicas
fisico-quimicas y de la concentracion de metales del aceite lubricante
(ver 3.4.- Analisis técnico de reductor critico), permite la deteccién
temprana de niveles de contaminacion; determinando el periodo de
rellenado o reemplazo del aceite lubricante en el reductor (ver anexo
05), y permitiendo efectuar un mantenimiento programado planificando
el presupuesto de mantenimiento y logrando mejores resultados de

operacion; una de las desventajas es el periodo de tiempo transcurrido
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entre la toma de la muestra y la obtencién de los resultados; el tiempo
transcurrido es crucial en la salud del equipo.

En el caso particular analizado con el método estadistico de analisis
de aceite lubricante permitié controlar el nivel de vibracion, desgaste y
contaminacion del aceite lubricante hasta el posterior reemplazo del
reductor.

Niveles de desgaste severo son detectables a tiempo mediante el
monitoreo de variables relevantes como aceite y vibracional (ver 3.4.-
Analisis técnico de reductor critico).

La combinacion de estas técnicas tales como aceite-
vibracién constituye las herramientas del mantenimiento modemo,
datos de resultados

La utilizaciébn de las técnicas de analisis de aceite y vibracional
ademas de un control de la contaminacion; permitieron corregir
problemas a nivel incipiente atacando el problema en su génesis,
reduciendo considerablemente los dafios que de otra manera serian
dificiles de evitar; hacemos referencia en el anexo 05 en la parte final
donde se presentan los reportes de los resuiltados obtenidos se
pueden observar contaminacién con agua e indicadores de la salud
del lubricante que no se podrian haber detectado hasta que halla
fallado el componente; el analisis vibracional se usé para determinar
vibraciones anormales durante la operacién y después de cada

mantenimiento (ver 3.4.- Analisis técnico de reductor critico).
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Es dificil evaluar el beneficio econémico de la implantacién de
sistemas de mantenimiento predictivo y plasmarlo con cifras
concretas, ya que ello es motivo de un estudio exhaustivo por parte de
la ingenieria de mantenimiento, que requiere un tiempo del que
normalmente no se dispone. El indicador mas extendido el retorno de
la inversion (ROI), que es una razon que relaciona el ingreso generado
por un centro de inversion a los recursos (o base de activos) usados
para generar ese ingreso. ROl = Ingreso (ahorro) / Inversion. En el
sector de manufactura se suele valorar en torno a 7 el ROIl de la
implantacién de estos sistemas, aunque como ya hemos comentado
es dificilmente valorable los ahorros en mano de obra, en repuestos,
en incremento de seguridad, aumento de vida de las maquinas, etc. El
servicio de analisis vibracional y de aceite lubricante forma parte del
incentivo que otorga la CIA. Mobil a Goodyear como cliente de sus
productos. En otras palabras la inversidn realizada es casi nula por lo
que el ROl se conviete en un valor superior al minimo
recomendado.[13],[14].

La lubricacion es una actividad de alto valor y graves consecuencias
en caso de no ser aplicada adecuadamente. Estudios desarrollados en
diferentes partes del mundo y avalados por la STLE (Asociacion de
Tribélogos e Ingenieros en Lubricacidn por sus siglas en inglés),
establecen que mas del 50% del desgaste de rodamientos (baleros y
chumaceras) son causados por una lubricacion deficiente, el 80% del

desgaste es causado por la contaminacion de los lubricantes y que el
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30% de los lubricantes son cambiados cuando auin pueden seguir
trabajando. Estos estudios muestran también que los tipos de fallas
que ocurren en el departamento de mantenimiento sobre las cuales se

tiene muy poco o nada de control son:

° Pobres practicas de lubricaciéon

° Reparaciones defectuosas

. Tiempo de respuesta lento

° Falta de entrenamiento

. Programa de mantenimiento preventivo poco eficiente ¢
aplicado

° Inadecuado mantenimiento de rutina.
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ANEXO 01- LAY OUT DE PLANTA
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" Almacen de Productos teminados

Almacén de
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Oficinas
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Almacen de Materias Primas
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MOLINO 84" - LINEA 4

ENERO FEBRERO

MARZO

ABRIL

ANEXO 02

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO- DEPARTAMENTO 310

i 1 i '
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[
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! F 1 2 3 4 5 6 1 8
|_EQUIPO 12M

-MOL01

-MOL-02

-MOT-00 6M

9

10

MAYO JUNIO

150

JULIO

ACOSTO

CODIGO : 310-01-01-00-00
SETIEMBRE OCTUBRE

ANO 1999

NOVIEMBRE DICIFMBRE
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 d0 41 42 43 44 45 46 47 48 49 30 351 52

-TAB-00 6M
-RED-00 12M

112

MOl

107

MOLINO 84" - LINEA # I

147

MOl

EQUIPO 12N

1

112

-MOL01
-MoL02
-MOT-00 6M

' -
150

CODIGO :310-01-02-00-00

ANO 1999

107
-TAB-00 6M

Mol

-RED-00 12M

107

MOLINO 84*- LINFA #6 |
EQUIPO 124

F—

147

112

o1

-MOL-01
-MOL-02
-MOT-00 6M

—
—

CODIGO :310-01-03-00-00

ANO 1999

-TAB-00 6M

M0l

 -RED00 12M

107

12

Mot

MOLINO 84* - BATCH- OFF #1 | T
EQUIPO 12M

107

-MOL-01
-MOL-02
-MOT-00 6M MOl
-TAB-00 6M

CODIGO : 310-01-04-00-00

112

ANO 1999

-RED-00 12M

107

MOLINO 84" - BATCH - OFF 2

MOl
1i2

EQUIPO 12N

-4

-MOL-01
-MOL-02

-MOT-00 6M MOl

150

CODICO : 310-01-05-00-00

147
ANO 1999

-TAB-00 6M
-RED-00 12M

MOl

112

MOLINO 60" - LINEA #1

112

MOl

EQUIPO 12N

-MOL-01
-MOL-02
-MOT-08 6M

—-

1
150

I

I 17177

CODIGO : 310-02-01-00-00 |

112
147

ANO 1999

-TAB-00 6M

-RED-00 12¥

MOl

MOLINO REFINADOR

112
147

MOl

7 EQUIPO 12M

1
-

-MOT-00 6M
-TAB-00 6M
-RED-00 12M

M03|

TT

150

CODIGO :310-03-01-00-00

112

ANO 1999

112

147

-



HOJA REPORTE DE INSPECCION DE MOTORES

REPORTE DE INSPECCION DE MOTORES ELECTRICOS DE ROTOR BOBINADO

EQUIPO: CODIGO:

FECHA DE EJECUCION: FECHA DE ULTIMO

SEMANA: TIPO DE SERVICQI0:

O.T.4:

PRUEBA DE AISLANIENTO
iminuto 10 minuto

ROTOR: [ |

MQ

ESTATOR: | |

_

MQ

MANTENIMIENTO DE ACOPLAMIENTO DESPUES DEL SERVICIO
BIEN

ESTADOS DE TAPAS
ESTADO DE GRILLAS

ESTADO DE CUBOS

ESTADO DE EMPAQUETADURAS

1ooo0

LLENADO DE GRASA

CHEQUEQ DE ALINEARIENTO
Si

REQUIERE ALINEAMIENTO

CORRECCION DE ALINEAMIENTO

U0 Jubide

REAJUSTE DE PERNOS BASE

CAMEIQ DE LUBRICANTE A CHUMACERAS
CHUMACERA LADO ACOPLE

VISOR DEL NIVEL LADO ACOPLE

CHUMACERA LADO HO ACOPLE

VISOR DEL NIVEL LADO ACOPLE

1000 0o

(Reajuste de tuberfas y reparacién de fugas)

MANTENIMIENTO DE ESCOBILLAS
ASENTADO DE CARBONES —/
CAMBIO DE CARBONES N canmpan:(___]
BIEN MAL
ESTADO DE PORTACARBONES ) —
ESTADO DE ANILLOS COLECTORES —/ —
MANTENIMIENTO DE INTERRUPTOR DE ARRANQUE
St NO
LIMPIEZA MECANICA DE TABLERO ELECTRICO —/ —
ASENTADO DE CONTACTOS ELECTRICOS —/ —/
CAMBIO DE CONTACTOS ELECTRICOS —/ —
REAJUSTADO DE TERMINALES ] —
Si NO
PRUEBA DEL EQUIPO — —

COMENTARIOS;
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HOJA DE REPORTE DE MANTENIMIENTO DE MOTORES -1

REPORTE DE MANTENIMIENTO DE MOTORES ELECTRICOS DE ROTOR BOBINADO

EQUIPO: CODIGO:
FECHA DE EJECUCION: FECHA DE ULTIMO SERVICIO:
SEMANA: TIPO DE SERVICIO:
OT.%:
PRUEBA DE AISLAMIENTO
ANTES DE MANTENIMIENTO DESPUES DE MANTENIMIENTO
1 minuto 10 minutos
ROTOR:| i, MQ ROTOR:} 1 I mMQ
ESTATOR:", ', MQ ESTATOR:| | 1 mQ
INSPECCION Y MEDICION DE EJES Y COJINETES
MEDIDA FINAL DESGASTE RAYADURAS REQUIERE
(pulgadas) UNIFORME ARRASTRE RECTIFICADO
PUNO LADO ACOPLE[ | | [ |
PURO LADO NO ACOPLE[_ 1 [ ] [ | F———]
ANILLOS DE
LUBRICACION
MEDIDA FINAL COoDIGO SE CAMBIO SE RASQUETEQ BIEN WAL
COJINETE LADO ACOPLE [ 1 [ (| ] | C— 1T 1
COJINETE LADO NO ACOPLE [ ] 1 ] ] | ] | -

TOLERANCIA FINAL (pulgadas)

LUZLADO ACOPLE[ |
LUZLADO NOACOPLE[ ]

DIAMETRO DE ANILLOS ROSANTES (pulgadas)

FRONTAL MEDIO POSTERIOR
| TR ] L




HOJA DE REPORTE DE MANTENIMIENTO DE MOTORES -2

TOLERANCIA MAXIMA PARA CAMBIO DE BOCINAS (pulgadas)

MOTOR LINEA #4 (310.01-01-MOT-00) - 0,026"
MOTOR LINEA #5 (310-01-02-MOT-00) : 0,026"
MOTOR LINEA #6 (310-01-03-MOT-00)  0,030"
MOTOR Banbury #1 (320-01-01-MOT-00) ; 0,020"
MOTOR Banbury #2 (320-02-01-MOT-00)  0,026"
MOTOR BATCH OFF #1 (310-01-04-MOT-00) : 0,026
MOTOR BATCH OFF #2 (310-01-05-MOT00) . 0,026"
MOTORREPUESTO * 0,025"

NOTA: REEMPLAZAR LOS RETENES, ANILLOS, SELLOS, EMPAQUES, VISORES Y O'RINGS DETERIORADOS

MANTENIMIENTO DE ROTOR

Si OTROS:

LAVADO (SS29)] ]

117

ESTUFADO] Il

BARNIZADOI l

REVISION DE TERMINALESI II

MANTENIMIENTO DE ESTATDR

Sl OTROS:

1
LAVADO (5S25){

ESTUFADO'. ]

BARNIZADO! l

REVISION DE TERMINALES] 1

MANTENIMIENTO DE ESCOBILLAS

ASENTAMIENTO DE CARBONES[ ] CARBONES: PC 10.528
CAMBIO DE CARBONES[ ] CaNTIDAD] 1
BIEN MAL

ESTADO DE PORTACARBONES ] [ ]

ACOPLAMIENTO
BIEN MAL
ESTADO DE ACOPLE[ ] [ |
ALINEAMIENTO
DESVIACION FiNAL
reoal 1

ANGULARI I
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HOJA DE REPORTE DE MANTENIMIENTO DE MOTORES -3

LUBRICACION
acopiamiento |
COJINETE LADO ACOPLE[ |
COJINETE LADONO ACOPLE |
PRUEBA DEL EQUIPO
BIEN MAL
PARADA DE EMERGENCIA[ | | |
NORMAL EXCESIVO
TEMPERATURA DE BOCINAS|
COMENTARIOS:

EFECTUADO POR:
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ANEXO 03

INVERSION DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO EN MOLINOS (1997)

Mantenimiente preventive frealizade en L miswa compafifa)
tiempo empleado 16 Hrs
Combio e cojinete y limpieza de motor con solvente dieléctrico

Personal
Cantidad Tipo de 1 especialidad  coste por unidad’hir subtotal
2 Goodyear mecanico S/.178 S/. 420,00
4 contralista mecanico S/.360 S/.17280
2 Goodyear electricista S/.19,00 S/. 608,00
2 contralista electricista Si.375 $/.120,00

subtotal : S/.1.32080

Consumibies y repuestos

cantidad (promedio) cosre
tesortas y carbones 4 piezas S/. 150,00
abrasivos 5 hojas S/.1000
trapos 10 kg S/.3500
solvente dieléctrico 5gls S/. 5500
cinta aislante 10 piezas S/. 120,00
aceile lubricanle 19l S/.36 00
retenes de aceite 2 piezas S7. 130,00
cojineles rebabitados 2 piezas S/. 5.340:00

subtotal : S/. 5.876.00

INVERSION EN IMANTEHIMIENTO DE UN 110TOR
INVERS|ON DIRECTA
Mano de obra S/.1.32080
Materiales e insumos S/.5.6876,00
INVERSION INDIRECTA
Supenisién S/. 30000
Transponte S 3¥0M
TOTAL S/.7.846.,80
Inspeccion preventiva
tiempo empleado 2 his
Personal
Cantidad Tipo de contrat pecialidad  coste por unidadihr subtotal
1 Goodyear electricista S/.12,00 . S/.2400
1 contratista electricista S/. 360 S.720
subtotal : S/ 3120
Consumibles y repuestos
cantidad (promedio) coste
resortes y carbones 4 piezas S/. 150,00
abrasivos 5 pliegos S/. 10,00
trapos 4 kg S/. 1400
sub total: S7.174 00
INVERSION EN INSPECCION DE UN MOTOR
INVERSION DIRECTA
Mano de obra S.31.20
Materisles e ingumos S/. 174 00
(NVERSION INDIRECTA
Supenisién S/ 100
TOTAL S/. 305.20
INVERSION TOTAL (por motor) S/.8.15200
luversion aaual (24 lntervenclones de uraitenimlento) S/, 195 648,00
Inversion anual de mantenimiento en toda la planta : Sr. 1.200.000 00

% de inversion en motores respecto a la plama : 16,30%



INVERSION DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO EN MOLINOS (1998-1999)

antenimi I ivo {r i (s
tiempo empleado 16 His

Cambio de cojinete y limpieza de motor con solvente dieléctrico y barnizado

Personal
Cantidad Tipo de contrato especialidad  coste por unidad‘hr subtotal
1 Goodyear mecanico S/. 1750 S7. 10500
5 contratista mecénico S/. 360 S/. 108,00
2 coniratista electricista S/. 375 S/. 30,00
subtowal : S/. 243,00
Consumibles y repuestos
canlidad (promedio) coste
trapos 5kg S/.17.00
cinta aislante 5 piezas S/. 60,00
aceite lubricante 19 S/. 36,00
trabajos en cia. Contratista 2 cojinetes (fabricacion)
transporte al tailer
contratista, limpieza de S/. 6.500,00
estator y rotor
retenes de aceite 2 piezas $/.13000
sub rtotal: .S/.6.74300
Inversién rotal: S/. 6.986,00
INVERSION EN MANTENIMIENTO DE UN MOTOR
INVERSION DIRECTA
Mano de obra S/.24300
Matetiales e insumos S/.6.986.00
INVERSION INDIRECTA
Supenision S4.30000
TOTAL S/.7.529.00
Inspeccién preventiva
tiempo empleado 2 hrs
Personal
Cantidad Tipo de contrato especialidad  coste por unidad hr suptotal
1 Goodyear slectricista S7.1200 ° S/.24.00
i contratista electricista S/.360 S1.7.20
subrotal : S/ 31.20
C bles y repuest
cantidad (promedio) coste
resortes y cartbones 4 piezas S/. 150,00
abrasivos 5 pliegos S/.1000
trapos 4 kg S/. 1400
sub total: S/. 174,00
INVERSION EN INSPECCION DE UN MOTOR
INVERSION DIRECTA
Mano de obra S/.31.20
Materiales e insumos S/. 17400
INVERSION INDIRECTA
Supenvisién S/ 10000
TOTAL S/. 305,20
INVERSION TOTAL {por motor) S/.7.834.20
11te C 4 et I S/. 125.347 20
Inversion anual de mantenimiento en toda la planta : $/. 1.200.000,00
% de Inversion en motores respecto a la planta : 10,45%
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COSTOS DE FALLAS IMPREVISTAS

121

. TIEMPO DE TIEMPO DE
COSTO ANO TIPO DE FALLA CAUSA MOTOR PARADA REPARACION
S/. 18.340 97 Fogoneo (aislamiento bajo) Error humano Linea #4 8 hrs. 72 hrs.
S/. 18.340 97 Fogoneo (aislamiento bajo) Error humano Linea #4 8 hrs. 72 hrs.
S/. 36.680 Linea #4
S/. 250 97 Recalentamiento de cojinetes de Cojinete ajustado Batchoff #1 1 hr. 1 hr.
S/. 52.500 97 Aislamiento deteriorado Vejez Banbury2 144 hrs. 144 hrs
S/. 9.250 Linea 5
| S/.9.000 97 Roce estator/rotor Cojinete desgastado por vibracién Linea 5 8 hrs. 12 hrs.
S/. 250 o7l Sl piamientoldsichinsteside Cojinete ajustado Linea 5 1hr 1hr.
babbitt
S/. 144610  aiio 97
S/. 18.340 98 Fogoneo (aislamiento bajo) Error humano Linea #4 8 hrs. 72 hrs.
S/. 9.000 98 Roce estator / rotor Excesiva vibracion de reductor Batchoff #1 12 hrs. 12 hrs.
S/. 2.275 Linea #5
S/. 525 98 BElerorgdCieligIe Slacep'e Excesiva vibracion Linea #5 2 hrs. 2 hrs.
motor/reductor
S/. 1.750 98 Recalentamiento de cojinete Cojinete ajustado Linea #5 1hr. 1 hr.
S/. 31.890 afo 98
S/. 8.750 99 Metalizado de pufios de rotor Desgaste Linea #5 8 hrs 24 hrs.
S/. 9.000 99 Roce rotor/estator Excesiva vibracién de reductor Linea #5 8 hrs. 12 hrs.
S/.17.750 aino 99
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ANEXO 04

TIEMPOS QUE INTERVIENEN EN EL RENDIMIENTO

Paradas planificadas (MP, MPr).

"""" o _____/_1;/ Pérdidas por fallos administrativos y de
TIEMPO DE CARGA (TC) | control.

______ Pérdidas por paradas

| .
Averias por fallos.
TIEMPO OPERATIVO (TO) / Cambios de linea /regulaciones.

N AR : Pérdidas por caidas de velocidad
TIEMPO OPERATIVO REAL (TOR) """ |Operacién en vacio.

| Peguenas paradas.

TIEMPO OPERATIVO EFICIENTE (TOE)
_____ M Pérdidas por productos defectuosos

Caidas de rendimiento.
Pérdidas por productos defectuosos.




TABLA DE TIEMPOS PROMEDIO (Hrs)
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Fecha MOTOR T0 mp fayc TC TO ovy pp TOR
julk97 .

Linea #4
nov-97 2920,00 24,00 24333 2652 67 2626 67 152,08 2474 58
nov-97 Batchoff# | 8760,00 24 00 730,00 8006,00 7989,00 273,75 771525
ene-97 Banbury2 8760,00 2400 730,00 8006,00 7850,00 27375 757625
may-97

Linea #
may-97 876000 24,00 730,00 8006,00 799300 547 50 7445 50
jun-98 Linea #4 292000 24 00 24333 2652 ,673 2640 67 152,08 2488 58
abr-98 Batchofi#1 | 8760,00 24,00 730,00 8006,00 7988,00 27375 7714 25
nov-98 8760,00 24 00 730,00 8006,00

Linea #
dic-98 8760,00 2400 730,00 8006,00 7998,00 547 50 7450 50
feb-99 8760,00 24 00 730,00 8006,00

Linea #
dic-99 8760,00 24,00 730,00 8006,00 7982,00 547 50 7434 50

Mp: mantenimiento preventivo

Fay c: fallos administrativos
Ov y pp: operacion en vacio y pequefas paradas
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Eficiencia Operativa:

TIEMPO_CICLO_IDEAL TOR
TIEMPO_CICLO_REAL TO

EFECTIVIDAD:=

DISPONIBILIDAD.= ?1:—8—

EFICIENCIA OPERATIVA =EFECTIVIDADDISPONIBILIDAI

Ratios y Frecuencia de Fallas (FF):

TC

numero_averias

TIEMPO_TOTAL_REPARACIONES

numero_averias

MTBF =

MTTR :=

MTTF := MTBF — MTTR

1
F =
MTBF

indice de Mantenimiento Correctivo:

_ Numero_actividades MC
Numero_actividades (MC + MP + Mpr + Mpd)

IMC :

indice de Mantenimiento Preventivo:

a Numero_actividades MP
B Numero_actividades (MC + MP + Mpr + Mpd)

IMP :
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ANEXO 05

BEM/SEPA
NATENIE NG 0T EQUIROS X TRAVES DE ANALISLS FRCGRESTVOS

RESULTADOS ANAILISIS

Ne¢. RILE : EQUIPO : BANBURY #1
N . ENVIO: 2797 MARCA ¥ MOD.:LUFKIN DO12
CLIENTE : (i3, GHOY3E JEL F3RC 3.4, ¢ EQUIPO 1320¢101
DIRBCCION: &%, ARIN 8037, CALEN COMPONENTE :REDIKITOR
CYUDAD : CALLAO MARCA Y MOD.:LURKIN D913

¥ COMPOMENTE:
CAP. CARTER :130.0 Gls.

COMBUSTIBLE :
Ro. ANALISIS EMPA ULTIMCG 2 3
LUBRICANTE WIBIICRE 630 BRIVZEAR 37 MBILEAR i1
Na. LAB. 2059/97 1684/97 6804797
FECHA REPORTE : 12/09/97 07/25/%7 04/01/%7
MM/DD/AA  RECIBO : 11725797 07/724/97 93/20/97
MUESTREO : /7 07/15/97 $3/11/%7

MOTOR (Kms/Hrs)
ACEITE (Kms/Hrs)
RELLENOS ({Gls.)

: - , : RESULTADOS ANALIS1S ACEITE
VISCHASIDAD,Cst @ 40C 298.3 +265.8 283.8

YEBSCOSIDAD,Cast @ 100C

AGUA, % Volumen g.0 0.0 3.0
OXIDACION, A/Cm. 3.0
INSCLUBLES .5 u 0.10 d.08 .0z

- = RESULTADOS ANALISTS DE METALEE (PFM)~—r——oome -
SILICE +25 i4 8

HIERRO 67 T 10
COBRE 23 3 7
CODIGOS

DE ACCION

RESULTADOQ GLOBAL 0 1 0

NOTA: FOSPORO, f#wt: (.028
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EM/ BPA
NUTTEINT. OF 3CTP0S A TRAT3S 20 ARKLIRTS PRIGREETI06

RESUILTADOS ANALISTIS

No. FILE ZQUIRPD :MOLINQ BANAURY $2
Ne. ENVIO: 2597 MARCA Y MOD, :JAHNEL GETRIEBE
CLIENTE : Chn, QWOYFA® 85 FTRU 3.2, 4 EQUIPO 13100105

DIREBCCLION: &, AGIFTIN £035, CaL1AD COMPONENTE  :REDUCTOR

CTUDAD : CALLAQO HARCA Y MOD. : JAUNEL GETRTEBR Gi7

¥ COMPONEHNTE:
CAP., CARTER :80.0 Gls.

COMBUSTIBLE
No. ANALISIS EMPA ULT 160 P \ 3
TUBRICAKTE WEILCAR (3:  YO3TLGEMR (3 NOBILGEAR €38
NO. LAB. 3056/97 1688/97 &01797
FECHA REPORTE : 12/09/97 Q1/25/97 04/01/97
MM/ ODS AN ARCIBO : 1L/25/91 GC7724/87 03/20/97
MUESTREQ : /7 / 07715797 03/11/797

MOTOR (Koe/HLS)
ACEITE (FRms/Hrs)
RELLENOS (Gls.)

RESULTADOS ANALIS1S ACEITE

VISCOSIDAD ,Cot 8 40C 299 .8 2801 310.3
VISCOSIDAD,Cst @ 100C

AGUA, % Yolumen 6.0 0.0a 6.0
OXIDACION, A/Cm. 1.67

IHSOLUBLES .5 v .95 0.06 %.10

RESULTADOS ANALISIS DE METALES (PPM)-

SILICE 12 FK 11
HIERRO 122 221 +150
COBRE 2 4 5
CODIGOS

DE ACCION

RESULTADD GLOBAL 0 a 0

MOTA: fosforo, %wr: €.030
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=M P :
BNTRUERIEND IE SQOICE A TRAREE I ARRLISIS PROGRESIWOS

RESULTADOS ANALISIS

No. FILE EQUIFO :LINEA #4

No. ENVIO: 2/%7 MARCA Y MOD.:LUPKIN
CLIENTE : I3, GCODIZAR DEL PNR( S.A. ¢ EQUIPO +3100101
DIRECCION: RV, ANEIDR 037, UM COMPONENTE  :REDUCTOR
CTUDAD : CALLAO MARCA Y MOD.:LUFKIN T720B

# COMPONENTE :
CAP. CARTER :190.0 Gls.
COMBUSTIBLE

No. ANALISIS EMPA ULTIMO 2 ! 3

LUBRICANTE WERIIZAR i1 VOBILCEAR €10 XGBLGIAR ¢32
No. LAB. 3060/97 1699/97 aDs/97
FECHA REPORTE : 12/09/%7 07/25/97 G4/01/797
MM/DD/AA  RECIBO t LY/25797 07/24/97 03220/97
MUESTREC @ VA 07/15/9F 03711797

MOTOR (Kms/Hrs)
ACEITE (Rns/Brs)
RELLENOS (Gls.}

RESULTADOS ANALISIS ACEITE-—— o

VISCOSIDAD,Cat ® 40C 276.8 +*261.2 274.8
vISCOSIDAD,Cst £ 100C

AGUA; % Valumen 9.0 0.C n.o
OXIDACION, A/Ch. 0.0
INSOLUBLES .S 0.02 0.04 0.06

RESULTADCS ANALISIS DE METALES (PPMj
H

SILICE 12 15 [ §
HIERRQ 13 62 FAY;
COBRE 4 4 3

COPIGOS

DE ACCION

RESULTADO GLOBAL a ) 0

NOTA: FOSFOROQ,
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EM/ PO
NATIENIRIES 3R BRI & TRAVES ER ARLCIIS PRIGRLETYOS

VLA DOS ANALIS IS

No. FILE : EQUIPO s LINBA 45

No. ENVIO: 2/97 MARCA Y MOD.:FARREL BIRMINGHAM
CLIENTE ¢ (i, GOCDYEX® D3L PEXY 5.3, 4 EQULPO 33100502

DIRRCCION: 7. MRGIETIEL 4937, CALLED COMPONENTE :REDUCTOR

CIUDAD . : CALLAO MARCA Y MOD.:FARREL BIRMINGHAM SRA

¥ COMPONENTE:
CAP., CARTER :65.0 Gla.

COMBUSTIBLE :
No. ANALISIS ENMPA YLTINO 2 "3
LUSRICANTE WAILGRYE B3: NOSILGOAR £37 0 MELLOME 63
No. LAB. 3054/97 1687/97 £99/97
FECHA REPORTE : 12/09%9/97 03/25/97 04/01/97
MMADD/AR  RECIBO : 11/25/797 Q1/24/97 ©3/20/97
MUESTREO : /7 0?7/15/97 03/11/97

MOTOR (Kms/Hre)
ACEITE (Kms/Hrs)
RELLENOS (Gl=. )

. RESULTADOS  ANALISIS ACEITE-mmmammn -

VISCOSIDAD,Cst & 44C 288.9 +263.4 289.8
VISCOSIDAD,Cat & 100C

AGUA, & volumen 0.0 0.9 ¢G.0
OXIDACION, A/Ce. c.D

INSOLUBLES .5 u 0.08 0.67 .06

e i RESULTADOS ANALISIS DE METALES (FPM) oo

SILICE 15 *2h 14

RIBRRO 69 34 71

COBRP 0 o G

CODIGOS o

DE ACCION

RESULTADC GLOBAL 0 ) S 0 0

NOTA: FOSFORQ, %wts 0,029
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EM/ PA
MANTENIMIENTO DE EQUIPOS A TRAVES DE ANALISIS PROGRESIVOS

RESULTADOS ANALISITS

No. FILE : EQUIPO :LINEA #6

No. ENVIO: 2/97 MARCA Y MOD. :JAHNEL GETRIEBE
CLIENTE : (IA. GOODYEAR DEL PERU S.A. $# EQUIPO £3100103

DIRECCION: AV. ARGENTINA 6037, CALLRO COMPONENTE :REDUCTOR

CIUDAD : CALLAO MARCA Y MOD. :JAHNEL GETRIEBE 672H

# COMPONENTE:
CAP. CARTER :140.0 Gls.

COMBUSTIBLE :
No. ANALISIS EMPA ULTIMO 2 3
LUBRICANTE MOBILGEAR 632  MOBILGEAR 632 - MOBILGEAR 632
No. LAB. 3053/97 1686/97  598/97

FECHA REPORTE : 12/09/97 07/25/97 04/01/97

MM/DD/AA RECIBO : 11/25/97 07/24/97 03/20/97
MUESTREO : / 07/15/97 03/11/97

MOTOR (Kms/Hrs)

ACEITE (Kms/Hrs)

RELLENOS (Gls.)

RESULTADOS ANALISIS ACEITE

VISCOSIDAD,Cst @ 40C 294.2 271.1 292.1
VISCOSIDAD,Cst @ 100C

AGUA, % Volumen 0.0 *0.20 0.0
OXIDACION, A/Cm. 0.0
INSOLUBLES .5 pu 0.05 *0.51 0.04

RESULTADOS ANALISIS DE METALES (PPM)

SILICE 14 19 10
HIERRO 19 15 15
COBRE 1 0 0
CODIGOS 6, 4,

DE ACCION

RESULTADO GLOBAL 0 2 0

NOTA: FOSFORO, $wt: 0.028
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EM/ PA
MANTENIMIENTO DE EQUIPOS A TRAVES DE ANALISIS PROGRESIVOS

RESULTADOS ANAILISIS

No. FILE : EQUIPO ¢tMOLINO BANBURY #1

No. ENVIO: 2/97 MARCA Y MOD.:FARREL BIRMINGHAM

CLIENTE : CIA, GOODYEAR DEL PERU S.A. # EQUIPO £3100104

DIRECCION: AV. ARGENTINA 6037, CALLAO COMPONENTE :REDUCTOR

CIUDAD : CALLAO MARCA Y MOD.:FARREL BIRMINGHAM SRA
# COMPONENTE :
CAP. CARTER :65.0 Gls.
COMBUSTIBLE :

No. ANALISIS EMPA ULTIMO 2 3

LUBRICANTE MOBILGEAR 632  MOBILGEAR 632  :MOBILGEAR 632

No. LAB. 3058/97 1683/97 603/97

FECHA REPORTE : 12/09/97 07/25/97 04/01/97

MM/DD/2AA RECIBO : 11/25/97 07/24/97 03/20/97

MUESTREO
MOTOR (Kms/Hrs)
ACEITE (Kms/Hrs)
RELLENOS (Gls.)

/ 07/15/97 03/11/97

RESULTADOS ANALISIS ACEITE

VISCOSIDAD,Cst @ 40C 308.7 282.1 305.2
VISCOSIDAD,Cst @ 100C

AGUA, % Volumen *0.20 0.0 0.0
OXIDACION, A/Cm. 0.0
INSOLUBLES .5 pu 0.16 0.07 0.02

RESULTADOS ANALISIS DE METALES (PPM)

SILICE *40 +25 23
HIERRO 79 30 37
COBRE 1 0 0
CODIGOS 47,

DE ACCION

RESULTADO GLOBAL 2,3 0 0

NOTA: FOSFORO. gwt: 0.028
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SEGUIMIENTO DEIL. EQUIPO

No. DEL LAB. :3058/97
No. DEL FILE
FECHA MUESTREO:

CLIENTE :CIA. GOODYEAR DEL PERU S.A.
EQUIPO :FARREL BIRMINGHAM

4
Contaminacion con agua.
Condensacion, entrada externa.

CODIGO ACCION
PROBLEMA
POSIBLES CAUSAS

CODIGO ACCION : 7
PROBLEMA ¢t Contenido anormal de Silice.
POSIBLES CAUSAS : Contaminacion del aceite con polvo; contaminacion durante la toma de la muestra.

RESULTADO DE LA INSPECCION Y ACCION CORRECTIVA TOMADA

FECHA DE INSPECCION _ /__/__ EFECTUADA POR:
NOTA IMPORTANTE : Nuestra interpretacién ‘de los resultados de anédlisis,
constituye una guia para establecer el origen de los contaminantes que

circulan en el aceite, las acciones correctivas o preventivas, deberan
ser tomadas bajo entera responsabilidad del usuario del servicio técnic



132

EM/PA
DITTINILITO £ OIS & TRAVES DT MGISIS ROGRASTAS

RESUILTADOS ANAILILE=ETLS

Na. FILE ¢ EQUIPD BANBURY ¥2
No. ENVIO: 2/%7 HARCA Y MOD. :LUFKIN
CLIENTE ¢ (DL CQUIYEAR 230 738 8.4, § BEQULPC 13200102
DTIRECCTION: a7, SRETEMIEL #1371, CALLY COMPQNENRTE :REDUCTCR
CIUDAD : CALLAC MARCA Y MOI¥, : L.UFKIM DHAGC
# COXPOWENTE:
CAP. CARRTER :168.0 Gla.
COMBUBTIBLE
3o, ANALISIS EMPA ULTINO 2 3
LUBRICANTE WOSEOFNR 632 RILTR 84 v bt ol XN
Ne. LAB. IC857/97 168957 EQG2/7/87
FECHA REPORTE :  12/09/97 QI/25/9% OL/0L/797
MM DG /AR RECIRO : 11728497 Q7/24/7/97 G37£20/697
HUESTREO A r/7187/97 Q3/1:797
MOCTOR (Ema/Ers)
ACEITE <[ Xma/Hrs)
RELLENOS (Gls. 1~
RESULTACOS ANALISIS ACEITE— oifp—
VISCOSIDAD,Cat 6 40C 314.6 288.80 2971.5
VISCOSTDAD, st # 100C
AGUA, ¥ Volumen .0
XIDACION, A/Cm. w.43
INSOLUBLES .5 K G.13 G.12 c.0S8
- RESULTARDS ANALISIS DE METALES (PEM)——
SILICE 14 2 21
HIZRRO 13 72 €5
CUBRE ! 4 1
CoDIGas
CE ACCIONM
2 2 (¢}
NMOTA: FOSFORD,%wt: 0.016.Bato cont.de Fésforo.
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SEGUIMIENTO DEIL. EQUIPrO

No. DEL LAB. :3052/97
No. DEL FILE
FECHA MUESTREO:

CLIENTE :CIA., GOODYEAR DEL PERU S.A.
EQUIPC t LUFREN

CODIGO ACCION t 4

PROBLEMA ¢ Contaminacion con agua.

POSIBLES CAUSAS : loncensasice, extmida rttemna,

RESULTADD DE LA INSPECCTON ¥ ACCION CORRECTIVAITOMADA

FECHA DE INSPECCION _ /_/_ _ BFECTUADA POR:
HOTA IMPORTANTE : Nuestra anterpretacion de 1os resultados de andlisis,
conetituye una guia para establecer el origen de log contaminanter que

circulan en el aceite, las acciones correctivas © preventivas, debaran
ser tomadas bsjo entera responsablilidad del usuario del servicio técnic
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il
Servicio Planeado de Ingenieria
Programa EM/PA

Repoﬂe de A.Ierlqs

CLALNTE -r“n t.(mm HAK BEL FERD
DIRIGHDO A - JEFE DE MANTENDVIENTD

%e - JRRE DF INGENIWIIA

Por i preents o adimtamios apunus cosnentuiios acetes de Jox dilimoe Reportas de Anabizis
de Aceires usados del Programa 1EM/PA

File: 1142/ Linea #1 2 Reductoe 7 Faweus Maching { Mobigeny 632 1

La viscosdad se cocucmra badancs bags 320 7 (X3 dd40-C (2f valor ongnal os 3200 cumido
wercvisan  antenors (ealtader v nuta quo G uea corstante ol probdesia de buju viscosaiad

Fooun veluctor existen dox pogitdes cwsac pare ode rewdten - 1. NS¢ rclican tatd
psteidmeste por equiviiaacise Con acere de menor vocosadal (por gemipla cen Mubilgza
B30 que tene 220 oS4 @300 Y - Fl nme de abajo con sobrecarpas e inpacias aoiann. b
perdida de visoosidad per traciuta de la moléculy d=l awite. ba todo caso cian ss2unda causa
woprescma ovavionajwente v 13 Candn de visconidad a0 O tan comsidorable Recomcibasae,
tue >¢ cambic la cargn de scgite v 3¢ pvalic b conficiom de rabajo de emte companante do
manery yue s pueda docubir sasthies acC1oncs coreotvas,

FLrrahagar un reduotar comom o aveits de viscosidad gienas a fzoecomenidndy pood o trbricndte

so asceurs que 13 pebicds lubricauwte esusis lan predunes en 2l cagrame. con lo gue so
copezan 3 prosdican tallas Jdof upo primge

S RS

File: 1144 7 Banbasy 2 ¢ Reductor / Lofkio ! Mabilgeae 632 ¢

FI comtesude de wpgua on Ts mncarn onviada oo o altn S%% an yotwanes ! drstyime
permisiblc ¢s D.0%) S¢ debe @aalvar b procodsiie de semigiants cantidad pea tenzo
accinneR ofrectivas de manvra yue orte tipo de contamumaciéo al aosiie se detenpa D22 nocae
debe ser cumbiade. 1) acente altamente contaminadn con apud os dafimo para las tigranges
Acermdos, puss w0 wwlo tomena 12 kermumbre sing adoimy hace que o sceile gienda
capycidad de resitir glias proeones, stacmdo &) gditivo dC EF quiz 2% bevhe on base a Bostorn,
trecpamate el Contennda de 1osiore “o ieparns cu O B16% on pese {minano perinsibic s
B#.02%) pas e e tonkaon deheris cambiarse 3 acede

Los rosnltados del smahsis motalografice gue reportan las pasticulas de desgaste presentes o
ob pugite @ Gsixctonoes v oo wadwan que ke hayn producido Jesgssdte aun.

Favor d-vdv« ot Mmoto odjum of ﬂ:n: 01-4422210 con !m Acclones Goernoctivas Temadas
Pag. 1}
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MOb“ Fecre

Sandirio Planeado de | eria
Srecrama EM/PA

Reporte de Alertas

Fike: 114%/ Mulino Baabury 1/ Reductor { Farrel Bormingham ! Mabilpear 832 :

K contenida de agua (L.20% on volunes et por ncime ded miximo valor pernusible, somin
@ ol cawo anleriie. Jungue por supuoe on mCHoT KD, oxta contamiiecidn nos llova @
racomendar que sc camhie ol accite. '

Adraonsimente se puede nolar como ¢l wontendu do wmsetuhles, que vienem ¥ an
countantingntex wlidos demtiro de) accite, amncnin progrosivamente ¢n los 1litmos anakiss, ~aa
s 2% ca pcso imaxmno pernusible o3 9 3%). recomendurnos evaluas pomblon puntos

| sbwertox en ol reductar o expuestos & la enindn de contaminanses.

Por ouwro lado & alio comeniéo de Sibie t(que =5 satia) Jde polve) tambies  viene
wefementindose o lox witiosos anslisas 40 ppan (emdiie poymismhble 735 ppm), bste yabin

tusnbim hact acoccdario gue s coubie el scote pues I slice s un conUCKe altamcc

ahradivo que fomente cl despnste, pot otro 1ado se reliizrsn la taorim G alpdn punty samesion
v csarnda do vontammantes externos cen partaulne faavublos asi camp poha,

- Comentario final:

&
H

- Para peder restizar inteprensciones de Jos resoitados de mdligs mas prexsas. es de mwsli

Cutiidad que s mdsque con cada moestra das horas tuheadus por ol aceite, asi coma o

hariwnetra de 1a m2quins en el womento de tomar la mocstra, pues son mdicaivos de ins
peniodos de ticmpo ranscumidos ortre tauestras ¥ pernmten vishuohear megor tas tendenciis
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