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PRÓLOGO 

El mantenimiento industrial es uno de los ejes fundamentales dentro de la 

industria, está cuantificado en la cantidad y calidad de la producción; el 

mismo que ha estado sujeto a diferE::ntes cambios al paso del tiempo; en la 

actualidad el mantenimiento se ve como una inversión que ayuda a mejorar 

y mantener la calidad en la producción. 

El presente trabajo explica los trabajos de mantenimiento desarrollados en 

los componentes de los molinos como elementos críticos y la aplicación de 

herramientas de mantenimiento moderno, se realiza un análisis del 

mantenimiento dentro de la planta y la aplicación de una estrategia para 

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

En el Primer Capítulo de este trabajo se presenta una Introducción en la que 

se trata sobre el proceso productivo, la empresa Goodyear y su 

organización, la situación general del mantenimiento; además del alcance de 

este trabajo física y temporalmente. 

En el Segundo · Capitulo se contempla el tema teórico, conceptos 

fundamentales desde la definición del mantenimiento y sus tipos, y las 

herramientas de mantenimiento predictivo usados en el mantenimiento de 

,, 

l.
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. equipos grandes, como otro ítem a tratar son los indicadores más 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 lubricación empleados y los tipos de lubricantes usados así como los 

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

El Tercer Capítulo se enfoca en el mantenimiento realizado a los molinos y 

su importancia en el proceso de transformación primaria del caúcho para 

convertirse en un neumático, como cualquier otra empresa se realizan 

únicamente a equipos críticos, se realiza una descripción de la conformación 

del taller de mantenimiento . y su infraestructura; y el mantenimiento 

preventivo - predictivo realizado en los equipos además de un caso de 

análisis técnico realizado un reductor. 

El Cuarto Capítulo trata sobre la inversión en el mantenimiento y los 

indicadores de gestión realizados. 

Además de las Conclusiones y la Bibliografía se presenta un Apéndice con 

la documentación usada y fórmulas empleadas para los indicadores; además 

del layout de planta y consideraciones de costos. 



CAPITULO 1 

INTRODUCCIÓN 

1.1 ANTECEDENTES 

1.1.1 Proceso de fabricación del neumático 

En la fabricación moderna de neumáticos, el caucho crudo se trata 
1 

con variedad de ingredientes para modificar sus características. 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 carbón, óxido 

de zinc, lithopone y un número, de tinturas orgánicas. Los 

suavizadores, que son necesarios cuando la mezcla es demasiado 

yerta para la incorporación apropiada de los diversos ingredientes, 

consiste comúnmente en productos derivados del petróleo, tales como 

el petróleo o ceras, de brea, o de ácidos. El principal agente 

vulcanizante continúa siendo el azufre; también se usan el selenio y el 

teluro, pero generalmente con proporciones grandes de azufre. En el 

proceso de vulcanización en caliente, que es usada para la mayoría 

de productos de caucho, el azufre se usa en polvo y se mezcla con 

caucho a la vez que con los ingredientes secos. La proporción de 

azufre en el caucho varía desde 1 :40 a 1 : 1. 
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Almacén de materias primas: Los compuestos químicos son pesados 

en bolsas plásticas para su posterior carga en el Banbury, el negro de 

humo y otros componentes son cargados en el transportador de 

cangilones. 

Alimentación y molinos de los banburys: las gomas naturales y 

sintéticas provenientes del almacén de materias primas, pasan 

directamente al área de alimentación. Los químicos 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 mecánica llamada masticación, para 

hacer al caucho suave, plástico y viscoso. En tales condiciones, se 

mezclan fácil y completamente con fos diversos fillers, pigmentos, 

agentes vulcanizantes, y los otros ingredientes secos, o con los 

qiversos solventes para su uso en la producción de cementos. Los 

mixers consisten de dos poderosas hélices de velocidad variable 

colocada dentro de un cilindro, la acción de las hélices al batir genera 

sobre el caucho temperaturas de 182°c (360ºF). El calor provocado 

por la acción mecánica, provoca la mezcla homogénea. 

Esta área es.considerada una de las más contaminantes por lo que se 

dispone de sistemas de ventilación y un colector con mangas que 

filtran los polvos. 

\ 
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Después de los mixers, la próxima máquina en la línea de producción 

son los molinos. Los molinos consisten de dos rodillos metálicos 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 nombre de molinos rompedores la finalidad de 

estos molinos es romper la dureza de la goma. En estas máquinas las 

gomas adquieren mayor homogeneidad y alcanzan valores de 

viscosidad y plasticidad para su fácil uso en l?s 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 máquinas 

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 

período, 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 área, 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 lámparas de rayos UV, 

como parte final del proceso se corta a una determinada medida para 

su posterior almacenamiento y uso en el área de construcción. 
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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 área de Pestañas la cual es introducida 

directamente a la extrusora aplicándose directamente a los alambres 

de cobre los cuales son enrollados a un determinado diámetro 

dependiendo del tipo de neumático al que es destinado. 

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

desecha. 

Tren de Calandrias: La cía. 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 radiación 

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 máquinas que consisten en un conjunto de tres 

.rodillos metálicos lisos que operan a la misma velocidad, los cuales 

están preparados para ser ajustados para la laminación en diferentes 

espesores dependiendo del producto deseado para recubrir con una 

· capa de caucho la tela de nylon.



7 

Cortadoras (Spadone/Banner): La tela de nylon es cortada a un 

determinado ángulo y longitud para su uso final en el área de 

construcción. Los tratamientos ya cortados son almacenados en 

rollos. 

El desperdicio originado es reutilizado en el área de pestañas, como 

recubrimiento de determinados tipos de pestañas. 

Las cortadoras consisten de una plataform;a de corte y una faja 

transportadora, todo este equipo corta la tela de nylon recubierta de 

caucho a un determinado ángulo. 

Construcción y pintado: las bandas de rodamiento, las pestañas, los 

rollos de tratamiento son ensamblados en máquinas de construir 

neumáticos y enviados al pintado y p<;>sterior almacenamiento. Todos 

los procesos anteriores convergen a las máquinas de construcción, es 

aquí que se obtiene la llanta verde el cual dista mucho de la forma de 

un neumático. 

En este proceso se usan máquinas manuales especializadas, donde 

se arma la llanta verde, estas máquinas consisten de un tambor 

giratorio colapsable de diámetro variable el cual le permite extraer la 

llanta verde, son accionados por un motor de varias velocidades. 
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Las cabinas de pintado tienen su propia campana de extracción de 

polvos. 

Vulcanización: Después que la fabricación se completó, la llanta verde 

se vulcaniza en moldes bajo presión de vapor interno y externo a una 

temperatura elevada. Las máquinas son prensas mecánicas; 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 lográndose así una 

vulcanización homogénea de la llanta (la temperatura de 

vulcanización oscila entre 360-380°F dependiendo del tipo de 

neumático). 

Goodyear dispone de prensas Bag-o-Matic destinadas a la fabricación 

de neumáticos auto/camioneta y neumáticos de camión, donde los 

neumáticos son introducidos de manera automática por pares y 

'.'cocinados" a una determinada temperatura y tiempo, con presiones 

de vapor de agua, y nitrógeno, ninguno de los dos componentes 

tienen contacto directo con el neumático . Luego son post inflados 

como parte final del proceso dándole el tamaño final al neumático 

enfriado. 
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Inspección: una vez terminado el proceso de post inflado son 

enviados por fajas transportadoras al área de inspección final y 

posterior almacenamiento en el almacén de productos terminados. 

La planta cuenta con instalaciones aisladas destinadas a almacenar 

desechos de proceso así como chatarra producto de mejoras 

realizadas. (ver anexo 01). 

1.1.2 Descripción de la compañía 

GOODYEAR PERU S.A. inauguró su planta el 23 de julio de 1943, 

empresa dedicada a la fabricación de llantas en Perú con presencia 

nivel nacional manufactura neumáticos convencionales para todo tipo 

de vehículos livianos y pesados, además de importar neumáticos 

radiales. 

La planta industrial se encuentra ubicada en la Av. Argentina Nº 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 producción; dada la antigüedad del equipo en 

toda la planta, el mantenimiento se ha enfocado en mantener 

aquellos equipos críticos que producirían paros de planta por un 

período de tiempo considerable y con elevados costos de reparación y 

producción. 
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La Cía. Goodyear empresa dedicada a la fabricación de neumáticos 

está 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 

1 1 1 

Director de Director de Director1 de Director de 
Producción Ventas Finanzas Materiales 

Figura 1.1.3.1 

La DIVISION DE PRODUCCION a su vez está conformada por tres 

áreas; la primera es la gerencia de producción, las otras dos son la 

gerencia de ingeniería y la gerencia de calidad (Ver figura 1.1.3.2), la 

gerencia de producción está subdividida en dos áreas para su mejor 

administración la primera abarca el procesamiento de caucho 

(mixers), talones y bandas de rodamiento (extruders), aplicación de 

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

Director de 
Producción 

1 1 

Gerente de 
Gerente de Gerente de 

Producción 
Calidad y 

Ingeniería 
Tecnología 

Figura 1.1.3.2 



11 

La otra zona está compuesta por el área de construcción de llantas y 

el área de vulcanización, cada una de las cuales tiene mecánicos y 

electricistas para cualquier intervención correctiva necesaria y 

dependen administrativamente de la gerencia de producción, la planta 

trabaja las 24 horas. La gerencia de calidad se dedica al soporte 

técnico y al control de la calidad, la gerencia de ingeniería se dedica al 

área de proyectos de ingeniería y funcionalmente administra al área 

de mantenimiento y las labores de casa d� fuerza cuyo alcance 

abarca calderos, compresoras, transformadores primarios y grupos 

electrógenos (ver figura 1.1.3.3). 

Gerente de 
Mantenimiento 

Jefe de Area 
(1) 

Mecánicos/ 
Electricistas 

Gerente de 
Producción 

Especialista de 
Producción 

Jefes de Área 
(4) 

Operarios de 
Producción 

Figura 1.1.3.3 

Control de Producción lng. Industrial (1) 
(2) 

1.1.4 Situación del mantenimiento 

El área de mantenimiento se encontraba dividida en dos áreas 

· denominadas como División A correspondiente al mantenimiento de
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todos los equipos de procesamiento del caucho lo que incluía desde 

el área de pesado de compuestos, Banburys, Extrusoras, Tren de 

calandrias y cortadoras; y la División B que correspondía a las 

máquinas de construcción, prensas de neumáticos y área de 

inspección. 

En su mayor parte el personal mecánico y eléctrico estaba 

conformado por personal sin ninguna forma?ión técnica, la jefatura 

constaba de un gerente y un supervisor para cada división, una de las 

ventajas era de disponer de recursos materiales tales como repuestos 

e insumos a la brevedad, Goodyear disponía de un almacén de 

repuestos completo así como de herramientas para el personal de 

planilla. 

1.2 OBJETIVOS 

Explicar los trabajos de mantenimiento desarrollados en los 

componentes de los molinos como elementos críticos y la aplicación 

de herramientas de mantenimiento moderno. 

1.3 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 años 1997 a 1999; 

incluyéndose además los motores eléctricos de los mixers. 

Estos molinos principales pertenecen a los mixers, extrusora de 

bandas de rodamiento y el tren de calandrias. 



CAPITULO 2 

GENERALIDADES 

2.1 CONCEPTO DE MANTENIMIENTO 

Se define como la disciplina cuya fir,alidad consiste en 

mantener las máquinas y el equipo en un estado de operación, lo 

que incluye servicio, pruebas, inspecciones, ajustes, reemplazo, 

reinstalación, calibración, reparación y reconstrucción. 

Principalmente se basa en el desarrollo de conceptos, criterios y 

técnicas requeridas para el mantenimiento, proporcionando una guía 

de políticas o criterios para toma de decisiones en la administración y 

aplicación de programas de mantenimiento. 

2.2 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 función principal es poner en marcha el equipo lo más 

rápido posible. 
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2.2.1.1 No planificado 

El correctivo de emergencia deberá actuar lo más rápidamente 

posible con la finalidad de evitar costos y daños materiales y/o 

humanos mayores. Debe efectuarse con urgencia ya sea por una 

avería imprevista a reparar lo más pronto posible o por una condición 

imperativa que hay que satisfacer (problemas de seguridad, de 

contaminación, de aplicación 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 próximo, sin interferir con las tareas de producción. En 

general, se programa la detención del equipo, pero antes de hacerlo, 

se acumulan tareas a realizar sobre el mismo y programan su 

ejecución en dicha oportunidad, aprovechando para ejecutar toda 

tarea que no podrían 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 o 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 
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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. Así, el tiempo muerto del equipo se minimiza y el tiempo de 

vida del componente se maximiza. 

Esta técnica supone la medición de diversos parámetros que 

muestren una relación predecible con el ciclo de vida del componente. 

Algunos ejemplos de dichos parámetros son los siguientes: 

• Vibración 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 predicción 

del comportamiento en base al monitoreo del comportamiento y 

características de un sistema y realiza cambios o plantea actividades 

antes de llegar a un punto crítico. 

Existen varias técnicas aplicadas para el mantenimiento predictivo 

·entre los que a continuación se presentan.
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2.2.3. 1 Análisis vibracional 

La vibración mecánica es el parámetro más utilizado universalmente 

para monitorear la condición de la máquina, debido a que a través de 

ellas se pueden detectar la mayoría de los problemas que ellas 

presentan. La base del diagnóstico de la condición mecánica de una 

maquina mediante el análisis de sus vibraciones se basa en que las 

fallas que en ella se originan, generan fuerzas dinámicas que alteran 

su comportamiento vibratorio. La vibración : 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 mecánicas son el aumento de 

los esfuerzos y las tensiones, pérdidas de energía, desgaste de 

materiales, y las más temidas: daños por fatiga de los materiales, 

además de ruidos molestos en el ambiente laboral, etc. 

A continuación detallamos las razones más habituales por las que una 

máquina o elemento de la misma puede llegar a vibrar. 

■ Vibración debida al Desequilibrado (maquinaria rotativa).

■ 

■ 

■ 

Vibración debida a la Falta de Alineamiento (maquinaria

rotativa)

Vibración debida a la Excentricidad (maquinaria rotativa).

Vibración debida a la Falla de Rodamientos y cojinetes.



■ Vibración debida a problemas de engranajes y correas de

Transmisión (holguras, falta de lubricación, roces, etc.)

2.2.3.2 Análisis de aceite 
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El Análisis de aceites consiste en la realización de test físico-químicos 

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 información proporciona al Administrador 

de Mantenimiento, con respecto a las condiciones de operación del 

equipo, sus niveles de contaminación, degradación y finalmente su 

desgaste y vida útil. 

Muchos departamentos de mantenimiento tienen actualmente 

Programas de Análisis 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 análisis, son 

recibidos semanas o meses después de la toma de la muestra y la 

información 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 falló y fue reparado. 

2.2.3.2.1 Objetivos del seguimiento analítico 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 extraída 

del equipo en las condiciones normales de operación (con el aceite en 

circulación y caliente) o inmediatamente después de haber parado la 

máquina. No deben tomarse muestras en frío. Deberán tomarse las 

cantidades necesarias y etiquetarlas con el mayor número posible de 

datos de su origen. 

2.2.2.2.3 Pruebas realizadas en el análisis 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 partículas decantadas.

1 ndeterm inable.

• Color-olor: Más oscuro implica oxidación del aceite, mezcla,

contaminación. Más claro puede indicar mezcla, presencia de

agua.

2.2.2.2.3.2 Partículas en suspensión 

• Viscosidad: Es la resistencia del fluido al flujo con respecto a la

temperatura. La viscosidad cinemática se mide por el tiempo que

un determinado volumen d_e 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 baño 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 cinemática en 

mm2/s (ó cSt) a dicha temperatura. La viscosidad se da 

normalmente a dos temperaturas (40ºC y 1 00ºC). El grado de 

viscosidad ISO se define como la viscosidad a 40ºC. 

Cambios en la viscosidad: 

✓ Mayor - Menor 

✓ Oxidación del lubricante-contaminación con fuel 

✓ Espuma/cavitación de la bomba- corte molecular 

✓ Emulsión con agua - contaminación con agua no 

emulsificada. 

✓ Contaminación con sólidos - refrigerante. 

Índice de acidez (T.A.N): (IP 177 f ASTM 0664) - La cantidad de 

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

neutralizar todos los componentes ácidos presentes en 1 g de la 

muestra. 

✓ Para obtener una muestra representativa, las muestras se 

calientan a 65ºC para asegurar que cualquier sedimento o 

depósito que pueda contener compuestos ácidos se disuelva 

en el aceite. 

✓ La muestra se disuelve en una mezcla de propano! y tolueno 

y se introduce en el potenciómetro con una solución de KOH 

·1
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Permite detectar la oxidación del lubricante y el consumo de 

aditivos. Un aumento del mismo es síntoma de oxidación y 

una disminución de consumo de aditivos. 

• Alcalinidad (T.B.N.) (IP 177 / ASTM D664). La cantidad de ácido,

expresada en el número equivalente de mg KOH, requeridos

para neutralizar todos los compuestos ácidos presentes en 1g de

muestra.

✓ Para obtener una muestra represen,tativa, las muestras se

calientan a 65ºC para asegurar que cualquier sedimento o

depósito que pueda contener compuestos ácidos se disuelva

en el aceite.

✓ La muestra se disuelve en una mezcla de propano! y tolueno

y se introduce en el potenciómetro con una solución 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 útil determinar el

TBN, ya que es probable que no haya. Si el TBN alcanza el

2.0 o disminuye más 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 metalografías: Cualquiera de las técnicas usadas para

detectar y cuantificar trazas de elementos metálicos. Se realiza
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para medir partículas metálicas menores de 1 O micras y nos 

brida información sobre desgaste, contaminación y aditivos. 

Análisis infrarrojo: Es una forma de espectroscopia de absorción 

restringida a la región de longitud de ondas espectrales 

infrarrojas que identifica y cuantifica los grupos funcionales 

orgánicos. 

✓ 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

gráfico.

✓ Cada tipo de aceite tiene un espectro característico (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 hidráulico, contenido en agua u

oxidación.

• Espectrometría de Emisión (l. C.P.):

✓ 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 radiación emitida es separada en diferentes longitudes de

onda por difracción.
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✓ La intensidad de la radiación 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 contaminan\es (Si,Na,K,Ba). 

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

detectar: 

► Partículas abrasivas en el aceite. Metales de Desgaste (hierro,

cromo, plomo, cobre, estaño, aluminio, níquel, plata, molibdeno,

magnesio, zinc, titanio, vanadio).

► Aceite contaminado con Agua.

► Combustibles.

► Productos químicos. Contaminantes (silicio, boro, sodio,

potasio).

► Operación en alta temperatura.

► Desalineamiento.

► Desbalanceo.

► Cavitación.

► Fatiga.

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

bario, fósforo, zinc, molibdeno).

► Aceite aplicado erróneamente.

► Inicio de falla en cojinetes.

► Inicio de falla en rodamientos.

► Inicio de fallas progresivas.

J/1:\�,;,1-,:• • '• � l J t-..-, i-.-,.1 • r�,.� rt:f� 1 f:.l', •JtJL:.t� l'..I.• �-, ,. __ "''::-i:I.i.•11�ff• 1•11:+.."itr� r-t •ro':; 
Viscosidad Salud del lubricante Estable 
Número de Neutralización Degradación del lubricante Tendencia decreciente lenta 
(AN y BN) 
Punto de inflamación Contaminación Estable 
Análisis de elementos por Degradación de aditivos Decremento suave 
emisión atómica Contaminación Negativo 

Metales de Desgaste Negativo- Tendencia suave 
FTIR - Análisis infrarrojo Dearádaci6n de aditivos Decremento suave 

coñtaminación Negativo 
Conteo de parfí culas Contaminación y/o desgaste Estable en la meta 

establecida 
Análisis de humedad Contaminación Negativo 
Densidad ferrosa o Desgaste Decremento o Estable 
partículas ferrosas 
Ferrografía analítica Localización del tipo de Identificación del tipo de 

desgaste presente desgaste, procedencia y 
causa 

Resistencia a la oxidación Salud del lubricante Estable 
RPVOT 
Pruebas de membrana y Salud del lubricante Conservación de aditivos 
gota Co taminación Negativo 

Desgaste Negativo - Estable 
: . .  

Pruebas del anahs1s de Aceite 

Tabla 2.2.3.2.3.2.1 

La realización de un plan sistemático de análisis de aceites nos 

proporciona los siguientes beneficios: 
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o Reducción de los costes de mantenimiento. Permite la detección

de fallos en estados iniciales, limitar daños secundarios y evitar

pérdidas totales.

o Aumentar disponibilidad de equipamiento, evitando fallos

inesperados y tiempos de parada no previstos.

o Mejorar la seguridad, ya que en algunos equipos, los fallos

pueden hacer peligrar la vida de personas.

o Reducir el gasto de lubricante, ampliqndo los intervalos de

cambio de aceite.

Prolongar la vida del equipamiento, al incorporarse unas mejores 

prácticas de mantenimiento. 

2.2.2.2.4 Análisis de aceite en un reductor 

La información obtenida del informe permite obtener información 

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

reductor: 

Elemento 

Fe 

Cr 

Sn 

Al 

·- Cu

Pb 

Posible fuente 

Eje, engranajes. 

Rodamientos. 

Bujes, cojinetes. 

Cojinetes. 

Jaula rodamiento, bujes, arandelas de empuje. 

Cojinetes, bujes. 



Mo 

Si 

Na 

Ca 

Mg 

B 

Zn 

p 

Aditivo EP. 

Polvo, aditivo antiespumante. 

Aditivos de aceite, 

Aditivo aceite, polvo, aditivo antiherrumbre y 

detergente. 

Aditivo aceite, polvo. 

Aditivo EP, detergente 

Aditivo antidesgaste, crom�do, galvanizado. 

Aditivo antidesgaste, aditivo detergente 
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Las Normas nos definen los límites permisibles para los metales de 

desgaste, contaminantes y propiedades fisicoquímicas del aceite 

lubricante: 

Parámetro 

Viscosidad cinemática 

Índice de basicidad 

indice de acidez 

Contaminación con agua 

Oxidación 

Nitración 

Fe 

Cr 

Norma 

ASTM D-445 

ASTMD 

ASTM D-974 

ASTM D-6304 

FTIR 

FTIR 

ASTM D-5185 

ASTM D-5185 

Límite 

± 20% del aceite nuevo 

- 50% del aceite nuevo

+2,5 del aceite nuevo

> 600 ppm

20 ab/cm 

20 ab/cm 

100 ppm 

5 ppm 



Sn 

Al 

Ni 

Cu 

Pb 

Mo 

Si 

Na 

Ca 

Mg 

B 

Zn 

p 

ASTM D-5185 

ASTM D-5185 

ASTM D-5185 

ASTM D-5185 

ASTM D-5185 

ASTM D-5185 

ASTM D-5185 

ASTM D-5185 

ASTM D-5185 
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5 ppm 

10 ppm 

3 ppm 

15 ppm 

20 ppm 

5 ppm 

25 ppm 

25 ppm 

50% del aceite nuevo

50% del aceite nuevo

50% del aceite nuevo 

50% del aceite nuevo 

> 800 ppm /0.02%wt

Para establecer la línea base referencial del lubricante nuevo no se 

debe utilizar la información de las hojas técnicas del aceite lubricante. 

La línea base se debe definir mediante un análisis previo al aceite 

nuevo. 

2.3 MANTENIBILIDAD 

Esta característica se refiere principalmente a las propiedades de 

diseño, anál"isis, predicción y demostración, que ayudan a 

determinar la efectividad con la que un equipo puede ser mantenido o 



28 

restaurado para estar en condiciones de uso u operación. La 

mantenibilidad es también conocida como ta capacidad para 

restaurar efectivamente un producto. 

2.4 FRECUENCIA DE FALLAS 

Representa las veces que falla cualquier componente del sistema que 

produzca la pérdida de su función. 

Tiempo Promedio entre 
Fallos (MTBF) 

Tiempo Promedio 
para Fallar (MTTFJ 

Tiempo Promedio para 
Reparar (MTTR) 

Figura 2.4.1 

2.5 TIEMPO PROMEDIO PARA FALLAR MTTF 

Este indicador mide el tiempo promedio que es capaz de operar el 

equipo a capacidad sin interrupciones dentro del período 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).



2.6 TIEMPO PROMEDIO PARA REPARAR MTTR 
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Es la medida de la distribución del tiempo de reparación de un equipo 

o sistema. Este indicador mide la efectividad en restituir la unidad a

condiciones óptimas de operación una vez que la unidad se encuentra 

fuera de servicio por un fallo, dentro de un período de tiempo 

determinado. El Tiempo Promedio para Reparar es un parámetro de 

medición asociado a la mantenibilidad, es decir, a la ejecución del 

mantenimiento. Para un diseño dado, si las reparaciones se realizan 

con personal calificado y con herramientas, documentación y 

procedimientos prescritos, el tiempo de reparación depende de la 

naturaleza del fallo y de las mencionadas características de diseño. 

2.7 TIEMPO PROMEDIO ENTRE FALLOS MTBF 

El Tiempo Promedio entre Fallos indica el intervalo de tiempo más 

probable entre un arranque y la aparición 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 parámetros más importantes utilizados en el 

estudio de la Confiabilidad constituye el MTBF, es por esta razón que 

debe ser tomado como un indicador más que represente de alguna 

manera el comportamiento de un equipo específico. Asimismo, para 

determinar el valor de este indicador se deberá utilizar fa data primaria 

histórica almacenada en los sistemas de información. De acuerdo con 
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ello el índice MTBF es el cociente entre el tiempo de trabajo real (TT) 

para operar y el número de paradas breves registrados (FF): 

2.8 DISPONIBILIDAD 

MTBF= 
TT 

FF 

La disponibilidad es una función que permite estimar en forma global 

el porcentaje de tiempo total que se puede esperar que un equipo 

esté disponible para cumplir la función 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 acción para lograr los aumentos necesarios de 

disponibilidad. 

2.9 UTILIZACIÓN 

La utilización también llamada factor de servicio, mide el tiempo 

efectivo de operación de un activo durante un período determinado. 

2.1 O EFICACIA 

Grado en que se logran los objetivos y metas de un plan, es decir, 

cuánto de los resultados esperados se alcanzó. 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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2.11 EFICIENCIA 

Es el logro de un objetivo al menor costo unitario posible. En este 

caso estamos buscando un uso óptimo de los recursos disponibles 

para lograr los objetivos deseados. 

2.12 EFECTIVIDAD 

Este concepto involucra la eficiencia y la eficacia, es decir, el logro de 

los resultados programados en el tiempo Y: con los costos más 

razonables posibles. Supone hacer lo correcto con gran exactitud y 

sin ningún desperdicio de tiempo o dinero. 

La efectividad del mantenimiento es usada para medir la 

mantenibilidad, y es una base muy útil para comparar diferentes 

equipos, la efectividad del mantenimiento se calcula de la siguiente 

manera: 

E
�.r, . . .1'ad 

Tiempo Operativo Ideal
ueCtlVlu, = ----------

Tiempo Operativo 

2.13 CONFIABILIDAD 

Es la probabilidad de que un equipo cumpla una misión específica 

bajo condiciones de uso determinadas, en un período 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 análisis de confiabilidad a un 

equipo o sistema, obtenemos información valiosa acerca de la 

condición del mismo: probabilidad de fallo, tiempo promedio para fallo, 

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

2.14 ASPECTOS TÉCNICOS 

2.14.1 Componentes de un molino 

2.14.1.1 Componentes del molino simple (uf!idrive) 

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

reductor cerrado, sistema abierto de engranajes (ver figura 

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

ó ( 

❖-t' -�, ����
(> ---.--..--.,......---"f-+++· ---,-"tH---1--lil--

,(> ��===:::=;r-¡L--'¡::�::::::;�3:==1:=1-;:::T"-� \ )-

'------� 

Figura 2.14.1.1.1 

2.14.1.2 Componentes del molino duplex (dual) 

Un molino duplex está compuesto por el motor principal , motor 

trifásico de inducción 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 lubricación 

por baño, y aceite Mobil SHC 632; un acople de cinta metálica (metal 

ribbon) y grasa lubricante MOBILUX EP ; reductor en la relación 

promedio de 9/1 ; internamente están conformados primero por un 

juego de engranajes cónicos de dientes helicoidales 1os que a su vez 

transmiten movimiento a un juego de engranajes de dientes 

bihelicoidales, lubricado con aceite Mobilgear .632 y un sistema de 

lubricación por baño; sistema abierto de engranajes de dientes rectos 

los cuales accionan los rodillos de los molinos, lubricado con grasa 

Mobiltac 81 (Ver figura 2.14.1.2.1 y 2.14.1.2.2) y sistema de 

lubricación 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 lubricación (2500psi) que lubrica a presión 

todos los componentes giratorios del molino (cojinetes de los rodillos), 

lubricado con grasa Mobilux EP 1. 

Figura 2.14.1.1.1 



Figura 2.14 .. 1.1.2 

2.14.2 -Procedimiento de seguridad 1ock out/ tag .out 

34 

Es un procedimiento de seguridad para un electricista o me.cánico­

an-tes de comenzar algún trabajo de insta1ación, reparación o limpieza 

en una máquina o equipo con la finalidad de prevenir accidentes-; este 

consiste en interrumpir todo tipo de energía (eléctrica, mecánica, 

hidráulica o- neumática) para luego colocar en la fuente una tarjeta- roja 

con 1a información -del trabajo desarrollado a ·su vez se colocan trabas 

mecánicas o candados para evitar que sea restituida la energia por 

otra persona. Al finat del trabajo se retira la tarjeta y se restituye la 

energía. 

2.14.3 Sistemas de lubricación usados en los molinos 

2.14.3.1 Lubricación por anillo 

Este sistema consiste en que uno o más anmos giran alrededor del 

árbol a lubricar, de diámetro muy superior al eje, al tiempo que pasa 
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por el depósito de aceite, situado debajo del. árbol. El árbol tiene en su 

periferia una ranura sobre la cual- el anillo s .e aloja y gira. (ver figura 

2.14.3.1.1). 

Como el anillo rota este arrastra el aceite del re.cipiente. El- aceite se 

deposita en la parte alta de1 eje, repartiéndose por toda 1a superficie. 

La ventaja particular de este sistema de lubricación es. la  de­

suministrar automáticamente una gran cantidatj de aceite al árbol de 

rotación. Esto mientras haya suficiente lubricante en el depósito- y 

mi.entras el anillo o aniHos puedan girar libremente y distribuir e1 aceite

al eje. 

Figura 2.14.3.1.1 

El número de anillos depende del.1amaño de·I soporte. La 1ubricación 

pbr anillos, no se puede usar en ejes que van a alta vel-ocidad, porque 

eJ anillo podría patinar y no arrastrar buena cantidad de aceite 

_: produciendo una mal'a lubricación. 
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2.14.3.2 Lubricación por baño 

En la lubricación por baño el cojinete está girando en contacto con el 

eje en un baño de aceite. Este tipo de lubricación es muy económico y 

no requiere más atención que la inspección 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., o½ 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 lubricación. 

2.14.3.3 Sistema de engrase centralizado 

Este sistema es muy ventajoso en cuanto reduce el tiempo de 

lubricación y economiza mucha grasa. El sistema de engrase 

centralizado permite lubricar todos los cojinetes y partes en 

movimiento mientras la máquina está en operación. 

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

completamente automático. 



2.14.3.3.1 Sistema de engrase totalmente automático 
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Este sistema es generalmente empleado donde los cojinetes tienen 

altas temperaturas y presiones, y requieren una frecuente aplicación 

de grasas para asegurar un buen funcionamiento. El sistema 

automático se usa para máquinas mezcladoras, en fábricas de 

caucho,· plásticos y máquinas de servicio pesado que requieren los 

mejores métodos de lubricación para obtener el máximo de 

producción al mínimo de tiempo consumido. 

2.14.4 Lubricantes empleados 

El fluido o lubricante ideal deberá ser lo suficientemente viscoso para 

mantener las superficies apartadas, permanecer estable bajo los 

cambios de temperatura, mantener limpias las superficies lubricadas, 

no permitir la formación de residuos gomosos, no permitir la formación 

de lodos y no deberá ser corrosivo. Los aceites lubricantes están 

constituidos por una base lubricante la cual provee las características 

lubricantes primarias. La base lubricante puede ser base lubricante 

mineral (proveniente del petróleo crudo), base lubricante sintético o 

aceite base lubricante vegetal y animal según la aplicación que se le 

va a dar al aceite. 

Las bases lubricantes sintéticas son fabricadas por procesos 

especiales (distintos a la refinación) para realizar funciones 

especificas, lo cual les otorga una mayor uniformidad en sus 
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propiedades. Estos aceites son la solución 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 operación, 

mayor resistencia a la oxidación, ahorro de energía, mantenimiento 

con menor frecuencia, menor uso de aditivos y más fácil degradación. 

Los aceites sintéticos suministran aproximadamente cuatro veces el 

tiempo de operación del mejor aceite mineral, mientras que su costo 

es aproximadamente cinco veces mayor, su uso se basa más en la 

idea de preservar la maquinaria que en ahorrar dinero. 

Las grasas lubricantes son aceites minerales espesados con jabones. 

El jabón actúa como base o soporte del _aceite. Tanto las propiedades

de la base como del aceite lubricante, así como las proporciones de 

cada uno de estos componentes, proporcionan las características 

físico-químicas que son las que determinan el uso y aplicaciones de 

cada tipo. 

2.14.4.1 Mobiltac 81 Grasa de Calcio Complejo de Extrema 

Presión 

Mobiltac 81 es una grasa de jabón de calcio complejo con 

características de Extrema Presión y que contiene bisulfuro de 

molibdeno (Moly) y grafito. Está formulada para proporcionar buena 
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adhesión y resistencia al lavado por agua en las más adversas 

condiciones climáticas 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 presión y antidesgaste. 

Protección contra la herrumbre y la corrosic;:m. 

Gran resistencia al lavado por agua. 

Excelente resistencia al fenómeno del "False Brinelling". 

Libre de plomo y nitritos. 

2. 14.4. 1.2 Aplicaciones 

Mobiltac 81 está recomendada para la lubricación de engranajes 

abiertos, cadenas, cables, elementos rodantes, superficies 

deslizantes, guías, etc., en aplicaciones industriales bajo condiciones 

severas, como las que se presentan en acerías, cementeras, 

papeleras, industria química y minería. Proporciona protección en 

condiciones de grandes cargas, vibraciones o cargas de choque y en 

ambientes donde prevalece la contaminación 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 corrosión. 

Mobiltac 81 se aplica fácilmente mediante brocha, espátula o 
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pulverizada y está también disponible en cartuchos de aerosol. El 

rango recomendado de temperatura de operación oscila entre -15 y

150 ºC con los apropiados intervalos de relubricación. 

Mobiltac 81 está aprobada por Farval Ud. 

2.14.4.1�3 Características Típicas 

Mobilgrease HP 222 

Jabón Calcio 

Grado ISO del aceite 220 

Penetración Trabajada, mm/1 O 280 

Consistencia, grado NLGI 2 

Punto de gota, ºC 260 

Temperatura de uso, ºC -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, diseñados para proporcionar 

un servicio destacado en términos de protección de equipos, vida del 

aceite y operación sin problemas. Están formulados a partir de fluidos 

de base hidrocarburos libres de ceras y sintetizados. La combinación 

de un índice 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 mecánico, incluso en 

aplicaciones de cojinetes de corte elevado y de engranajes muy 

cargados, de forma que prácticamente no existe pérdida de 

viscosidad. 

Los productos Mobil SHC de la serie 600 tienen coeficientes de 

tracción 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 operación y mejora el rendimiento de los 

engranajes, lo que se traduce en un consumo reducido de potencia. 

También da lugar a la prolongación de la vida de las piezas y permite 

un diseño de equipos más económico. 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 

oxidación y fangos, especialmente a altas temperaturas. 

La combinación de aditivos usada en estos aceites también 

proporciona una resistencia excepcional a la oxidación y corrosión, 

muy buenas propiedades antidesgaste, desemulsificantes, control de 
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espuma y liberación de aire, así 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 tecnología en la que siempre se han basado los 

lubricantes Mobil SHC de la serie 600 ha hecho de estos productos la 

elección de operadores de un amplio rangq 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 innovación. Estos 

productos sintéticos de diseño molecular, liderados por científicos de 

investigación de ExxonMobil, simbolizan el compromiso continuo con 

la tecnología 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 científicos 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 diseños de 

equipos industriales en evolución 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 aceite� minerales. 

Estos beneficios son especialmente evidentes en equipos que, por 

diseño, no pueden evitar un rendimiento global bajo, como son los 

engranajes sinfín de elevada relación. 

Para combatir la elevada exposición 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 específicos que deben maximizar los 

beneficios de los aceites base se eligieron para proporcionar una 

duración excepcional del aceite y controlar los depósitos y la 

resistencia a la degradación térmica/ oxidativa y química, así como el 

equilibrio de las características de funcionamiento. La naturaleza libre 

de ceras del aceite base también proporciona características 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 

características y beneficios potenciales: 

2.14.4.2.2 Aplicaciones 

Los lubricantes Mobil SHC de la serie 600 sqn 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 

operación o temperaturas de aceite en bruto son tales que los 

lubricantes convencionales producen una duración 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 máximos 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 y beneficios potenciales 
Resistencia irnmperable a altas Prolonga la capacidad de operación de los equipos a alta 
temperaturas/oxidación. temperatl.u·a. 

Larga vida del aceite, necesidad y costos de cambios de aceite 
reducidos. 
Minimiza los fangos y depósitos para una operación libre de 
problemas y una dmación del filtro más larga. 

Alto ú1dice de viscosidad y ausencia de Mantiene la viscosidad y el espesor de la película a 
ceras. temperaturas elevadas. 

Excepcional funcionamiento a baja temperatma, incluido el 
ananque. '. 

Bajo coeficiente de tracción. Reduce el rozamiento global y puede incrementar el 
rendimiento en mecanismos deslizantes tales como 
engranajes, con potencial para tul consumo reducido y

temperaturas de operación en estado estable más bajas. 
Minimiza los efectos de microdeslizamiento en cojinetes de 
rodillos para prolongar el potencial de dmación del elemento 
rodante. 

Elevada capacidad de sopo1iar carga. Protege los equipos y prolonga su dtu·ación; minimiza las los 
tiempos de parada inesperada y prolonga los pe1iodos entre 
servicios. 

Combinación de aditivos equilibrada. Proporciona un excelente rendimiento en términos de 
prevención de oxidación y co1rnsión, separabiliclad del agua, 
control de espuma, rendimiento de liberación de aire 
asegm·ando una operación Libre de problemas y reduce los 
costes de opéración en una amplia gama de aplicaciones 
marinas e industriales. 

Tabla 2.14.4.2.1.1 

Fluorocarburos, poliacrilato, éter poliuretano, algunas siliconas, 

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

nitrilos. Hay potencial para variaciones sustanciales en los 

elastómeros 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. 



Las aplicaciones específicas incluyen: 

• Llenado de por vida de cajas de engranajes, especialmente

engranajes sinfín de elevada relación/ bajo rendimiento. 
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• Cajas de engranajes ubicadas remotamente, donde los cambios

de aceite son difíciles. 

• Aplicaciones de temperatura alta y baja.

• Aplicaciones centrífugas severas, incluidas centrífugas marinas .

CARACTERÍSTICAS TÍPICAS 
SERIE MOBIL SHC 600 

Grado de viscosisdad ISO 
Viscosidad , ASTM D 445 

cSt a 40°C 
cSt a l00ºC 

Índice viscosidad, ASTM D 2270 
Punto de congelación, ºC, ASTM D 97 
Punto de inflamación. ºC, ASTM D 92 
Peso específico, ASTM D 4052, 15°C/ 15ºC 
Ac¡pecto, visual 
TOST, ASTM D 943, Horas hasta 2 NN 
RBOT, ASTM D 2272, min. 
Protección coll'osión , ASTM D665, 
Agua de mar 
Separabilidad agua, ASTM D 1401, 
Min. hasta 3 m1 emulsión a 54ºC 
Separabilidad de agua ,-ASTM D 1401, 
Min. hasta 3 ml emulsión a 82ºC 
Co1Tosión cobre, ASTM Dl30, 
24lll'a 121ºC 

626 

68 

70 
10,9 
146 
-48
236 
0,86 

Naranja 
10,000+ 
1750 
Pasa 

20 

1B 

629 

150 

143 
18,3 
144 
-45
228 

.0,86 
Naranja 
10,00o+ 
1750 
Pasa 

15 

1B 

630 

220 

216 
25,2 
152 
-42
235 

Pasa 

15 

1B 

632 

320 

326 
38,6 
169 
-39
250 

Pasa 

25 

1B 

634 

460 

430 
48,5 
173 
-42
262 
0,87 
arn11Ja 

10,000+ 
1750 
Pasa 

25 

1B 

Pmeba espuma, ASTM D 892, 0/0,0/0 0/0 0/0,0I0,0I0 0/0,0I0,0/0 0I0,0/0,0I0 0/0.20/0,0/I 
Sec . I,II,ill Tendencia / Estabilidad, ml/ml 
Test FZG, DIN 51534 (mod) A/16.6/90, 
Etapa de fallo 

11 

Tabla 2.14.4.2.2.1 

13 13+ 13+ 13+ 
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2.14.4.2.3 Seguridad e higiene 

Basado en información disponible, no es de esperar que este 

producto cause efectos adversos en la salud mientras se utilice en las 

aplicaciones a las que está destinado y se sigan las recomendaciones 

de la Ficha de Datos de Seguridad (FDS). 

2.14.4.3 Mobilux EP Grasa Multiuso de Extrema Presión 

Mobilux EP es una familia de grasas en bf1Se a jabón de litio, 

multipropósito, de extrema presión, formulada sin el empleo de 

compuestos de plomo para satisfacer las exigencias ecológicas y 

sanitarias. 

Poseen una elevada estabilidad mecánica y óptimas características 

antiherrumbre y anticorrosión. Su particular aditivación les confiere 

excelente resistencia a la oxidación. Aseguran una óptima protección 

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 fenómeno de cizallamiento.

■ Elevada Duración en servicio en cojinetes que trabajan en

condiciones severas de servicio (presión, vibraciones, choques,

etc.).



■

■ 

Buena bombeabilidad en sistemas de engrase centralizado.

Mayor vida útil de los cojinetes en ambientes de humedad.

2.14.4.3.2 Aplicaciones 
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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 húmeda de las máquinas 

de papel y equipos de minería o excavación de túneles, donde las 

condiciones de trabajo en ambientes de humedad son comunes. 

También pueden ser empleadas con numerosas ventajas en la 

lubricación de guías, correderas y levas. 

El rango de temperatura de operación recomendado va desde -20 ºC 

a 130 ºC, pero pueden ser utilizadas a temperaturas superiores si se 

establece un periodo de engrase adecuado. 

Mobilux EP O y 1: son grasas blandas de grados NLGI O 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 máxima protección 

contra contaminantes tanto líquidos como sólidos. 

2. 14.4.3.3 Características Típicas

Mobilux EP o 1 2 3 

Jabón Litio Litio Litio Litio 

Grado ISO del aceite 150 150 150 150 

Penetración Trabajada, 
370 325 280 230 

mm/10 

Consistencia, grado NLGI o 1 2 3 

Punto de gota, ºC 180 180 180 180 

Temperatura de uso, ºC -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 

ELÉCTRICOS 

Arrollamientos con aislamiento según 
clase (ºC) 

A E B F H c 

Solamente 

50 

Todos los devanados 
1 

( a excepción de los 
devanados de campo, por capas) 

60 75 80 100 125 limitados por la
influencia de 

Arrollamientos de campo de una sola capa en 
65 80 90 100 125 partes aislantes

general 1 próximas 1 

Núcleos y otras piezas que no estén en 
La temperatura de estas piezas no deberá 

contacto directo con el devanado 
poner en peligro los arrollamientos próximos 

y otras partes 

Núcleos de hierro con arrollamientos 
Como los arrollamientos 

embutidos 

Mediciones efectuadas 
Colectores de delgas con termómetro de 60 

dilatación 

Mediciones efectuadas 
con termómetro 70 
eléctrico 

Rodamientos y
Cojinetes cojinetes de 45 

deslizamiento 

Rodamientos con 
grasas especiales

2 

55 
(punto de goteo no 
inferior a 160ºC) 

Todas las partes restantes 
Solamente limitadas por la influencia de 

piezas aislantes próximas 

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

2) Distintivo especial necesario en la placa de características de la máquina (véase VDE 0530, Art.69) 
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2.14.6 Resistencia de aislamiento e índice de polarización en 

máquinas rotativas. 

2. 14. 6. 1 Resistencia de aislamiento

Es el valor de la resistencia expresado en MO, que ofrece un 

aislamiento cuando se le aplica un voltaje de corriente directa por un 

lapso de tiempo definido a partir de la aplicación 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 baterías propias o entregando tensiones 

continuas por medio de rectificadores conectados a la red alterna. 

2.14.6.2 Métodos de medición 

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

por tres métodos: 

• Por medio de un ohmetro de indicación directa (Megger)

• Con un voltímetro y un amperímetro alimentado con una fuente

de corriente directa

• Por medio de un puente de resistencia con batería y

galvanómetro



Correo 

5'.-Atch de 
descargo 

Manivela 

PARTES CONSTITUIDAS DE UN MEGGER CONVENCIONAL 

CON ACCIONAMIENTO MANUAL 

Figura 2.14.6.2.1 

2. 14. 6.3 Determinación del índice de polarización
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Cuando se prueban grandes motores o generadores, la capacitancia 

geométrica es algunas veces tan grande, que es difícil llevar a cabo la 

prueba de resistencia de aislamiento, debido a los tiempos de carga 

que son largos. 

La prueba del índice de polarización se puede usar para obtener una 

indicación inmediata de la condición del aislamiento del motor, Es 

importante observar que esta prueba no está afectada por la 

temperatura, debido a que se basa en relaciones cuyos valores no 

están 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 1 O 

minutos. 
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El índice de polarización es el valor obtenido de dividir la segunda 

lectura entre la primera: 

JP = RIOminutos 

Riminuto 

El valor obtenido proporciona una indicación inmediata de la condición 

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 2.14.6.3.1f 

DIAGRAMA DE CONEXIONES PARA LA PRUEBA DE RESISTENCIA DE 

AISLAMIENTO EN MOTORES DE INDUCCION 

Base de montaje 

DIAGRAMA DEL CIRCUITO 
PARA LA PRUEBA DE 

RESISTENCIA DE 
AISLAMIENTO CON SU 

INSTALACION COMPLETA 

Motor 

Prueba de resistencia de 
aislamiento en un motor 

Megger 

r--t----t----t-, 
1 )---+---) 1 Interruptor 
l-➔---➔---➔-J 

r-t---t---t---,\ ( ( c-r=ncadrn 

1 --------.::--Ü<T Bobina 
1 1 

1 1 

1 --� 

L-

�----J 
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Valores de índice de polarización (IP) que indican las 

condiciones del aislamiento 

Condición del aislamiento Relación 10/1 minutos (IP) 

Peligroso <1 

Cuestionable 1.0 - 2.0 

Bueno 2.0-4.0 

Excelente >4.0

Tabla 2.14.6.3.1 

Frecuentemente, una lectura de valor bajo indica que el aislamiento 

está sucio o húmedo. La limpieza y/ o secado generalmente restauran 

el IP a valores aceptables. 

Rango de tensiones del Tensión de prueba (V) 
' 
' 

bobinado (V) 

< 1000 500 

1000 - 2500 500 -1000 

2501 -5000 1000-2500 

5001 -12000 2500-5000 

> 12000 5000 - 10000 

Tabla 2.14.6.3.2 



CAPITULO 3 

MANTENIMIENTO DE LOS MOLINOS 

3.1 DESCRIPCIÓN 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 fabricación de llantas. De los cuales los más 

importantes por su inversión en mantenimiento son los siguientes: 

Dos Banburys mixers cada uno accionado con motores de 600 

y 800 HP ubicados en un sótano con un ambiente con nivel de 

contaminación tolerable gracias a extractores de polvo. 

(Ver figura 3.1.1). 
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Baiibwy 

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 subsótano, en un ambiente con contenido 

elevado de polvo y humedad, cada uno con ventilación forzada (figura 

3.1.2). Denominados molinos Batch offtf1 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 ventilación forzada. Denominados Línea de 

molinos #5 y Línea 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 función que el anterior. 

Denominados Línea de molinos #3 y Línea 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 �ista de los motores de 

los molinos con sus características. 

MOTOR HP RPM TENSION CANTIDAD 

General Electric 800 705 2300 1 

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 transformación primaria 

(Banburys) y ablandamiento del caucho para su uso en los diferentes 

procesos para la obtención del neumático (Calandrias y extrusoras), 

en la siguiente tabla (3.1.2) se presenta el tiempo máximo de parada 



"' 
o:: 
w 

"' 

oc{ 
ii: 

oc{ 

oc{ 

� 
o 
"' 

w 

58 

aproximado de cada equipo, el tiempo de operación de la planta es de 

24 hrs. A excepción del tren de Calandrias que solo opera 12 hrs. por 

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

ECJFU 
IIIOl'(RB.ECIR(X) llBVR>NW<INOtE� llBVR>tECFERIOéN 

ca1idl:t 
- ---�-

(hs} � 
Bri1Jy1 1 rD 34 34 

Bri1Jy2 1 rD 3> 34 

Bú.lldf#1 1 si 34 34 

Bú.lldf'lf,1,, 1 si 3> 34 
'· 

ürmcerrdirmto(lum 
' 

qmran111gjomlirq 
1 si lneficierda 8 

ürmcerrdirm#4 1 si lneficierda 8 

ürmcerrdirmt6(1um 1 si 12 34 
qmrúj 

ürmcerrdirmt6 1 si lneficierda 24 

Tabla 3.1.2 

Los molinos pueden operar parcialmente originando ineficiencias y un 

atraso en la producción. Una parada originada por un paro imprevisto 

de los Banburys de 24 hrs. se dejaría de producir en promedio 447 

neumáticos de camión y 1550 neumáticos de auto y camioneta siendo 

un total aproximado de 2000 neumáticos, en promedio 383,751.55 

US$ por día de parada. 
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L \J:R(,1 1 (COll\l/11/(} 11/l'I/\I/((/) 

Fuente 

Eléctrica 

(EDELNOR) 

Unidad de 

medida 

21 
Tabla 3.1.3 

Cantidad 

1659.93 
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La inversión en mantenimiento para los\ motores eléctricos 

representan en promedio el 14. 7% de la inversión total. 

La capacidad instalada d� la planta es de 2.31 MW y la potencia 

consumida por estos motores es de 1.49 MW, siendo el 65% de la 

energía total consumida.(ver tabla 3.1.3) 

3.2 EL TALLER DE MANTENIMIENTO 

3.2.1 Personal de mantenimiento 

El grupo de mantenimiento asignado para el área de molinos mixers, 

extrusoras, calandrias y cortadoras hasta el año '98 estaban 

conformados por cinco electricistas, diez mecánicos y un lubricador 

entre personal Goodyear y contratado; para el año '99 siguiendo la 

política global de la compañía de reducir costos, el personal de taller 

fue drásticamente reducido a un electricista, cuatro mecánicos y un 

lubricador además de siete mecánicos contratados. 
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A su vez también el mantenimiento de sus motores pasó a ser llevado 

a cabo por una empresa contratista parcialmente (fabricación 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 área e inspecciones 

preventivas en todos los equipos, y en lo que respecta al 

mantenimiento de motores específicamente de�montaje y montaje del 

motor además 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 megóhmetros accionados manualmente ( )

4 multímetros (marca: Pflucker)

- 2 pinzas amperimétricas digitales (marca: Pflucker)

- Soplete para la limpieza con material dieléctrico

- Estufa eléctrica

- 2 Tacómetros digitales (marca: Shimpo)

1 pirómetro digital (ºF/ºC)

4 tecles (capacidad: 2 ton; marca:)

- 40 mts. de cadenas (entre eslabones de½" y¾")



- Herramientas (llaves y palancas)

1 puente para maniobras, etc.

3.2.3 Antecedentes 

3.2.3.1 Historial de fallas 
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En la tabla 3.2.3.1.1 se muestran, los hechos más saltantes ocurridos 

desde el año 97 al año 99 donde se puede notar que las fallas 

corresponden a los motores y reductores: 

(1) El motor de la línea #4 presentó un cortocircuito causado por

goteo de aceite proveniente del recipiente de lubricación en mal 

estado ubicado en el lado de no acople, éste motor fue reparado 

parcialmente siendo las recomendaciones del especialista de un 

rebobinado, llevándose este a cabo en el año 98 después de la última 

falla; a su vez se reparó la botella de lubricación dado que una gota 

de aceite podía ingresar en forma de aspersión al interior del motor, al 

presentar el motor como parte de su diseño de circulación de aire de 

refrigeración (ver figura). 

ENTRADA OE AIRE � 

ENTRADA OE AIRE -+ 

SALIDA OE AIRE 
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(2) El motor del Batch off #1 es un motor cuyo reductor presentó

problemas al romperse varios dientes de su reductor abierto, como 

consecuencia de fatiga del material; al romperse un diente del 

engranaje de mayor diámetro provocó un mal engrane y la ruptura de 

varios dientes, la vibración originada aumentó el desgaste del 

cojinete;· este cesó cuando se cambió el engranaje de mayor diámetro 

semanas después; como consecuencia de esto se implementó un 

programa periódico de mantenimiento predicti\(O dentro del plan de 

mantenimiento con la finalidad de monitorear el nivel de vibración de 

sus motores y reductores grandes como parte de un programa 

predictivo de análisis de aceite y vibracional subvencionado por la 

compañía Mobil. 

(3) El motor del Banbury 2, falla originada después de un rebobinado

(intervención realizada después de un trabajo de mantenimiento 

predictivo y detectarse dos barras del rotor rajadas); al rebobinarse no 

se hizo el balanceo dinámico del rotor antes de ponerlo en operación, 

luego de ocurrida la falla se tuvo que retirar material de algunas 

bobinas para lograr un adecuado balance ; ésta parada generó 

pérdidas considerables debido a que la reparación duró aprox. una 

semana más de lo previsto originando que la gerencia implemente un 

plan de contingencia consistente en la compra de goma procesada a 

terceros. 

l·
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(4) En el sistema de transmisión del motor de la línea #5 de molinos,

presentó una elevada vibración en el apoyo del engranaje de menor 

diámetro del reductor abierto siendo éste equipo de la década del '50, 

se intervino para el año '97 al cambiarse el piñón de menor diámetro 

por engrane deficiente (los dientes presentaban desgaste 

considerable), se redujo el nivel de vibración pero se mantuvo el 

defecto, la raíz del problema provenía de una vibración fuera de lo 

normal en el reductor cerrado, a fines del , '98 se reemplazó el 

reductor cerrado con otro de las mismas características proveniente 

de otra planta. 



HISTORIAL DE FALLAS (rabia 3.2.3.1.1) 

Fecha TIPO DE FALLA 

jul-97 I 
Fogoneo (aislamiento 

bajo) 

nov-97 1 
Fogoneo (aislamiento

bajo) 

nov-97 1 
Recalentamiento de
cojinetes de Babbitt 

ene-97 1 Roce rotor/estator 

may-97 1 Roce estator/rotor 

may�97 1 
Recalentamiento de 
cojinetes de Babbitt 

jun-98 
Fogoneo (aislamiento 

bajo) 

abr-98 Roce estator / rotor 

Deterioro de grilla de 
nov-98 

acople motor/reductor 
Recalentamiento de 

dic-98 
cojinete 

feb-99 Roce rotor/estator 

dic-99 
Metalizado de puños de 

rotor 

CAUSA MOTOR 

Cortocircuito de espiras 1 
Línea #4(1) 

Cortocircuito de espiras 1 

Cojinete ajustado 
Batch off 

1 #1 (2) 

Desbalance del rotor Banbury 2 
1 (3) 

Cojinete desgastado por 

1 
vibración excesiva de 1 

reductor Línea #5 (4) 

Cojinete con poca 
1 tolerancia 

C.ortocircuito de espiras Línea #4 

Excesiva vibración de Batch off 
reductor #1 

,• 

Excesiva vibración 

Cojinete con poca 
Línea #5 

tolerancia 

Excesiva vibración 

Desgaste 
Línea #5 

TIEMPO DE 

PARADA 

8 hrs. 

8 hrs. 

1 hr. 

144 hrs. 

8 hrs. 

1 hr. 

8 hrs. 

12 hrs. 

2 hrs. 

1 hr. 

8 hrs. 

8 hrs. 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
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TIEMPO DE 

REPARACION 

72 hrs. 

72 hrs. 

1 hr. 

144 hrs. 

12 hrs. 

1 hr. 

72 hrs. 

12 hrs. 

2 hrs. 

1 hr. 

12 hrs. 

24 hrs. 
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3.2.3.2 Diagnóstico 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 continuación: 

Desbalance: se produce como consecuencia de un rebobinado del 

rotor, generalmente cuando se hablan de máquinas rotativas de gran 

tamaño el desbalance afecta considerablemen�e, por lo que después 

de cada rebobinado se realiza un balanceo dinámico del rotor antes de 

poner en servicio el motor, el no realizar el balanceo dinámico podría 

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 

perforación de las bobinas; algunas veces puede ser provocado por un 

agente externo (ambiente con elevado nivel de contaminación lo más 

común en la planta polvo de negro de humo o aceite de lubricación) o 

por la vejez del aislamiento (puede ser por vejez natural o una 

elevación 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 carbón; resorte vencido o la reducción 

del área de contacto del carbón, esto trae como consecuencia 
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perforaciones en el asiento de las escobillas o en los contactores del 

tablero, siempre en cada intervención sea de mantenimiento o 

inspección se realiza un asentado de carbones y una inspección de los 

resortes los cuales son calibrados a una tensión de entre 180-21 O 

kg/cm2
. 

Desalineamiento: hay dos posibles causas de desalineamiento, 

Cojinete fuera de tolerancia: provoca roce rotor estator cuando la 

tolerancia máxima 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 vibración 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 

única forma de detectarlo es por técnicas de análisis vibracional, 

habiendo un sólo caso registrado de barras de rotor rotas en la planta. 
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Una parte fundamental para la detección de fallas es el personal de 

lubricación quienes realizan trabajos de inspección rutinarias una vez 

al día. 

3.3 MANTENIMIENTOS APLICADOS 

En el programa de mantenimiento preventivo de la Cía. Goodyear se 

monitorean todos los parámetros que pueden afectar la plena y 

eficiente operatividad de los equipos que formar:, parte de los procesos 

productivos. Se aplican los tres tipos de Mantenimiento; Preventivo, 

Predictivo y el correctivo; siendo el correctivo el de mayor órdenes de 

trabajo de mantenimiento en toda la planta, en el anexo 02 se 

presenta el programa de mantenimiento del año '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 así como inspección y reemplazo de los 

carbones, calibrado de los resortes del portacarbones . Antes del '98 el 

mantenimiento se realizaba tres veces al año 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 M01 (ver anexo 02). 
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La inspección preventiva (101 ), es una inspección realizada con 

máquina parada y en operación es llevada a cabo cada seis meses, 

ésta se implementó 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 área y se trasladan

las herramientas necesarias para la ejecución del trabajo.

• Se desenergiza el equipo usando el sistema de seguridad LOCK

OUT /T AG 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 vehículo

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

mecánica y eléctricamente, marcando las líneas eléctricas.

Se chequea el aislamiento del rotor y estator.
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• Se desmontan tapas, chumaceras y rotor con sumo cuidado para

no dañar 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

desplazándolo axialmente dentro del estator hasta separarlo

(figura 3.3.1.1.2).

• Se inspecciona rotor y estator (estado de coJinetes, bobinas, eje,

anilJos de lubricación, anilJos deslizantes, escobiJlas, 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 fabricación 

de cojinetes para el próximo 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 parámetros 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 dañar algún componente del motor, siguiendo e.l

procedimiento inverso que en el desmontaje, se deja descansar

el rotor sobre los cojinetes habiend� previamente humedecido los

mismos con aceite.

•

• 

Una vez montados los cojinetes, se retlenan con el lubricante

especificado y con una llave cadena colocado a la altura dei

acople se procede a hacer girar el rotor para verificar su libre

deslizamiento (evitar roce rotor/ estator).

Se efectúa el acoplamiento,· dejando una tolerancia entre acoples 

no menor de 5mm para permitir que el campo electromagnético 

centre .el rotor con respecto al campo del estator; se corrige 

cualquier desalineamiento colocando láminas metálicas en 

cualquiera de los cuatro apoyos del motor, la técnica de 
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atineamiento empleada es el de reglas y cintas estándares de 

medición, usándose la regla recta para alineamientos gruesos, 

tas cintas son usadas para medir la distancia entre los ejes o 

mazas de los acoplamientos; las graduaciones de la cinta son tan 

pequeñas como 1mm (1/16" a 1/32" en cintas del sistema ingiés) 

la cual está cerca de la dimensión más pequeña que es capaz de 

discernir la vista sin ayuda. (ver figura 3.3.1.1.3). 

Se realiza ta conexión eléctrica, respetando la numeración . 

Se reestablece el sumrnistro de energía eléctrica y realiza una 

prueba en vacío por un mínimo de 2 hrs., si se percibiera dureza 

o calentamiento de bocinas, se rasquetean éstas y se prosigue la

prueba. 

Se lrmpia 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 



3.3.1.2 Trabajos de inspección de mantenimiento 

Inspección con máquina funcionando 
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Después de cuatro horas de funcionamiento como minimo, se revisan: 

• Ruidos anormales

• Vibraciones anormales

• Se toma temperatura con pirómetro

Inspección con máquina 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 venti1ador si tuviera

• Se toma valor del aislam1ento del motor

Ai finalizar ta inspección se reestablece ta energía y se prueba. El 

reporte es llenado y entregado al supervisor junto con 1a 1arje1a de 

seguridad. 

3.3.2 Mantenimiento predictivo 

Las inspecciones de mantenimiento predictivo se llevan a cabo cada 4 

meses, controlándose el n•vel de vibración. 
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En el mantenimiento predictivo se usan dos técnica$ predictivas para 

el control de los motores: 

Análisis vibracional: mediante el análisis de·I espectro vibracional se 

pueden determinar desequilibrio, desalineamiento, cojinetes 

defectuosos, soltura mecánica, problemas eléctricos. 

El control vibracional antes del año 97 se llevaba a cabo una. vez al 

año, al aumentar la capacidad de producción y reducirse -tos tiempos 

d�sponibtes de mantenimiento decidió realizarse tres veces at año 

como control preventivo, . siendo monitoreado por una compañ.ía 

externa. 

Control de temperatura: después de tlev�rse a cabo e1 mantenimiento 

preventivo, a veces se generaban altas temperaturas en los apoyos 

como consecuencia de darse tolerancias muy reducidas al cojinete, 

por lo que se decidió controlar la temperatura periódícamente con un 

termómetro infrarrojo después de 12 hrs. y a las 24 hrs. de realizado et 

mantenimiento 

3.3.3 Mantenimiento correctivo 

Los mantenimientos correctivos mayores se coordinan con la gerencia 

de producción dependiendo de 1a gravedad, trabajos correctivos 
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menores como ajustes se realizan en coordinación con el jefe 

inmediato. 

3.4 ANÁLISIS TÉCNICO DE REDUCTOR CRÍTICO 

A continuación se presenta un caso relativo a la falla de un reductor 

cerrado, la falla data de años anteriores a 1"997, es probable que el 

orí.gen se halla debido a un desalineamiento motor - reductor por un 

período de tiempo prolongado, esto sumado � elevadas cargas de 

trabajo fomentó un desgaste excesivo en los dientes de los reductores 

abiertos y cerrados. 



REPORTE DE ANALISIS DE ACEITE 

EM/P.A 

MANTENIMIENTO DE EQUIPOS A TRAVES DE ANALISIS PROGRESIVOS 

RESULT.ADOS .AN.ALISIS 

No. FILE : EQUIPO :LINEA #5 
No. ENVIO: 

1140 
2/97 MARCA Y MOD.:FARREL BIRMINGHAM 

CLIENTE 
DIRECCION: 

# EQUIPO :3100102 
COMPONENTE :REDUCTOR 

CIUDAD 

CIA. GOODYEAR DEL PERU S.A. 
AV. ARGENTINA 6037, CALLAO 
CALLAO MARCA Y MOD.:FARREL BIRMINGHAM 

# COMPONENTE: 

.No. ANALISIS EMPA 

LUBRICANTE 
No. LAB. 
FECHA REPORTE 
MM/DD/AA RECIBO 

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

VISCOSIDAD,Cst@ 40C 
VISCOSIDAD,Cst@ l00C 
AGUA, % Volumen 
OXIDACION, A/Cm. 
INSOLUBLES .5 µ

CAP. CARTER :65.0 Gls. 
COMBUSTIBLE : 

ULTIMO 2 3 :,

MOBI!WiR 632 MOBILGEAR 632 !IOBIUIBAR 632 
3054/97 1687/97 599/97 
12/09/97 07/25/97 04/01/97 
11/25/97 07/24/97 03/20/97 

/ / 07/15/97 03/11/97 

RESULTADOS ANALISIS ACEITE 
296.9 +263.4 289.8 

o.o o.o o.o

o.o

o.os 0.07 0.06 

RESULTADOS ANALISIS DE METALES (PPM) 
SILICE 15 *26 14 
HIERRO 69 34 71 

COBRE o o o 

CODIGOS 7 / 
DE ACCION 

RESULTADO GLOBAL o 1,3 o o 

NOTA: FOSFORO, %wt: 0.029 

4 

MOBILGEAR 632 
2356/96 
12/05/96 
12/04/96 
11/30/96 

288.8 

o.o

0.28 
0.04 

16 
27 
o 
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SRA 

5 

!IOBILGEAR 632 
1528/96 
08/20/96 
08/19/96 
08/15/96 

287.5 

o.oo

4.85 
*l.01

*39
*240
2

6, 7, 8, 

2,3 



INFORME TÉC-NICO :DE ANÁLISIS VtBRACIONAL {02/07/9n 

• ANALISIS VIBRACIONAL 

• - BALANCEO DINAMICO 

tONSULTORJA EN INGUIERIA 

DE MilTENIMIEnO INDUSTRIAL 

• MANtENlf!IIENTO CLASE-.MUNDIAL 

PREVENTIVO • _ PREDICTIVO 

• CALIDAD TOTAL 

INFORME TECNICD 

OBJETIVO.···· 

El objetive del presente Informe es dar a cono<:f:-iv· lclr.-; 

resultados del Anális�s Vibracional efectu�do a la Línea de 

1v1ol:i.nc.,s. ¡-,1(�, .. :�•_Y cÜ Molino :!:<,,,ch Of·¡" �:, lt,s d:Í.c\S �·,:y::;.07.97. 

Asimismo se dan las recomendaciones necesarias para subsanar 

las deficiencias encontradas de manera que dichos equipos 

c:ont:i.n\'.l,,m d,:\ndo L\n sevv:i.cio con·fj_,:\blei .. 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

L LA LINEA DE MOLINOS No. 5 0 presenta niveles de vibración 

total muy cercanos a su limite tolerable que es 11.2 

mm/!s<-:�<.:J (ver cuadro No. 1), seg�, la Carta de Sevaridad 

(., .1 de máquinas grandes c:uy ,\', ·f 1•·f:➔ cuf"'n e: :i. c:·1 natural excede la 

velocidad de la máquina, esto último significa que durante 

c�.:1. arranque del motor hasta la velocidad de operación de 

las distintas partes de la linea no se pasa por su 

v(-:;, l oci d é\d c:1··:í. t :i. e;;, ( o ·f n-:-i c1.H:-m c i "' n .-,, tu,, . .,, J. d·ei J.,;, m,�q 1.1:in.,,) .. 

r-YI. hacer el Análisis Vibracional 

(Vibrac:i.onal Filtrada) 

b,:\ 1" ,,. :i. do 1'::-n 

de los puntes que 

presenta nivel v:i.bracicnal más alto" 

varios problemas: 

podemos apreciar 

1.1 La presencia de pic:o� de vibración en el punto 6H 

(molino izquierdo, del mctci hacia <-?l 

reductor) a la frecuencia de 32.9 Hz(lx) y 68 .. 3 

Hz(�::x) Cf 1_\f:1 c:ci:ln c:i.d<-,'n i:'<J::,n:lX :Í.llli:\d ó\Olf.·1rl °l:f:� c:on ]. i:\ 

16 



• ANALISIS VIBRACIONAL 

• · BALANCEO DINAMICO 

CONS1JLTORIA EN INGENIERIA 

DE �O JNDUSTR.iAL 

• MANTENIMIENTO. CLASE MUMDIAL · 

PREVENTIVO •. PREDICTIVO 

e CALIDAD TOTAL 

frecuencia de engrane y el doble de esta frecuencia 

trasero que esta dada poi-· 

(frecuehcia de engrane = No. de dientes x 

1 .-,, . ·fó 1-·rncll ,;\ 

v<,0, 1 oc:i d .,,el 

d <;:, 1 �,,n <;J r· ,;\n ,:1 .:i F, ) 

'..":�03B. ,� .l•:i::'l'I/ bÓ 

en este caso, 26 dientes x 78.4 RPM -

Lo cual nos refleja un problema de en<;_1rane 

no :paralele entre dichos engranajes del 

l.;\do .. izq1.t:i.t,n:l<"J .. 

1.2 La presencia de picos de vibración a la frecuencia de 

Ll..é ·Hz r�Llfa' ·c:o:i.nc::i.d<,·1 c<pn:,xim.,_,clc:,11i<;mtf:-1 ccin 1;,\ Vf.�lo<:::i.d.,,c:1 

de 9lr0 d�i motc0 706 RPM (11.7 Hz) y la incic:lencia 

<:k�l. -s<0nt.;idci ,.1x:i.al ¿,d1,rni.,\i:; d<"'l f.;f,mt:i.do rad:i,.'\1,, nor..; 

n;ifleja-.·Cln··.'1::,1;·cd:ilemc:\ de d<:-11;;;,\l:i.nE!c:\Od.t.,>nto -W'ltn:� lo!,; ejt,�:­

r.l<-?l motc.w._y'_xed1.1c.tc:w.

:1. - ::, 

(l X) 

¡::w E� is fa' n e: :i. e\ d f,:• 

y B7B Hz 

frecuencia de engrane 

picos a las frecuencias de 

(4x) que coinciden 

cu,.,dn.,plo

del reductor, dada por la fórmula= 19 dientes x 706 

RF� = 13,414 RPM (223.5 Hz) y el c:uadruplo= 4 x 223.� 

B'?4 Hz. Lo ind:i.c:,:\ d<,-i m;;,l 

La presencia del 

c:u,,,d 1-·up 1 o d <•:-, 1 .-,, í' n-,ic:uen c:i. i:\ de-i <-:-in(J 1-- .,-.n f:.' no;,; :i. n d :i. ce, un 

p1--o bl em;,, d<-:,, 

mon ·J.:¿·,.:i e-:-, d<-:� d :i. che!::- 1-·ocl .-,1.:i e!;;.,. 

les alejamientos de los 
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• ANALISIS YIBRACIONAL 

•. BALANCEO DINAMICO 

tONSUL'roRIA EN INGENIERIA. 

DE MAlffENDIIENfO INDUSTRIAL 

• MANTENIMIENTO CLASE MUNDIAL 

PREVENTIVO •. PREDICTIVO 

• CALIDAD TOTAL 

RECOMENDAMOS 

1.1 Inspeccionar la forma de engrane entre los engranajes de 

los rodillos del molino lado izquierdo (mirando del motor 

,:\l n,:•d LI e: to 1'' ) utilice azul de Prusia, de ser necesario 

c:Dt''t'' i j ,,, e:·1 pcn;:i. c::i. onam :i.c;:-1"1 to �Nl t.n-:i• f,J·l '.l. c:ir:; cl«•i 

poi:d. blr-.,,. 

1.2 Efectóe un alineamiento entre ejes del 

li:1 m,::.:i <:<r· m,,\.nf:,1•·.-,, 

1.11s�u1do �,i 1 11H'..> trn:IC) d c;i 1 1)·:i. al Inv<i!J'"l·. :i. do ( <�c.-:i1!:1 I"<;) lo.:i c:ompc,1".;,dor·) 

1.1 t:i l :i. :¡: é'1nd1�, l ,;1ina1;;. )1 C(:ll"l'':i. ��nclr.) Ei)l motcw ,:Í LIS to lo nEicesario 

de acuerdo a las lecturas con el reloj cwnparador. 

Inspeccione los alojamientos de los rC)damientos Timkem y 

pos:i. e ion a1-· 

correctamente les engranajes c:ónic:cs del reductor. 
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CUADRO No. 

PTOS. POS. 

1 H 
!) 

A 

2 H 
V 

A 

3 H 
o 

A 

4 H 
o 

A 

• ANAUSIS VIBRACIONAL 

•. BALANCEO DINAIIICO 

• IIIANTENIIIIENTO CUSE MUNDIAL 

PREVENTIVO •. PREDICTIVO 

• CALIDAD TOTAL

i • 
�• CONTROL Y ANALISIS VIBRACJONAL DE 

LA LINEA DE MOLINOS No. 5. 

REDUCTOR 
RATIO : 9 : 1 

MOTOR· 
- ELECTRJCO

�1!0-HP.. 
7116: RPM 

. IJIBRACION TOTAL (IUl/seg} 

3.9 
4.5 
5.9 

19.8 
9.8 
7 .8 

5.2 
18.5 
6.3 

u 

4.8 
5.%.4 

Z = 2,6 

7 
, ---+-78.4 RPJII 

----+- 19.47 RPJII 

Z = IOS 

PTOS. 

5 

6 

7 

MAX IAA O IBRAC ION 
TOLERABLE : tt.2 iw'seg 

PóS 

H 
V 

A 

H 
o 

A 

H 
V 

A 

.: ·G . 

:_oo¡-is 

VlBRACION T01AL !u/seg)j 

3.8 
"6.4 

4.9 

7.!H8.2 * 
4.%.3 
4.Hi.2

S.H.7 

3.H.9
Ú-5.3

* La leclu;a con guíón {ej. 7.'J--10.2) signífica que la vib;ación oscila entre un 11Íní110 7.9
y un Ñ&ÍRO 10.2
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MEDIC10N POSTERIOR REALIZADO EL 0,8/11/97 

CONSiJiTffRJLl u· INGENIER.Lt ,

DE .HANTRi\lIMllfNfO fNDUSTRiAL 

• APl�US!� /IB
0

BACl�A� 

• · 8ALÁ/fC.1;0 OtilAillCO: . 

• ·· liAHTENIMÍENTCf ct:Áse' lil.iliDIAL
PRi��NTrJo : · PIÍEoic�1vo

• CALIDAD' TOTAL 

Cu lnoo u0!1.Ul\V i I t 1 •• CONTROLES VIBRACIONALES DE 

LA LINEA DE MOLINOS No. S. 

z::: .a 

'-1 
6 1'"' 4 . 

[8.(i:
''I

�: -
t� 

Z::: 195 -

P..Al hl : 9 : 1 

L,-y

}1 
['.11
M2 

....... - . 
i i.ffifoff•. 
1 í:LE.CTRICO 
j 409 HP 

1 79fi RPH 
'----,-;....,--

[_· 1 

. ----H8.4 RPM 

----+ 19.47 RPH 

'-- .z ::: 195 

MAXIMA IJIBPJ'lCION 
· TOtffi/IBLE·

· ,Glulfio

-

VIflRACION TOTAL .(MM/seg) 

" 

FE•:: MA 88.11.97 

PT�, ! 
:10s.

H 3.2 

V 2.6 - J.e

A 2.9 - 3.� 

2 H 4.1 - 4.8 

A 3.8 - 4.{
__ J_ 

V 

Ut14 -·---· ·-
3 ! H 

i 6.8 - 7.ii i 
V ! 6.2 - 8.ll

1 

A 1 4.4 - 4.8 
___, 

H 5.9 - 6.3 
V 4.4 - 4.9 
A 4.6 - 5.1 L

_
l,
' 

J. 

FECHA 98;11 .97 

PTOS. POS. 

5 H 3.l- J.7

I} 1.e - ll.1
A. 5.-1- 5.6 

6 H 9.4-11.4 
u 6.4 - 7.3 
A •1.2 - 5.7

7 H S.7 - 6.3

u 2.5 - 2.8 
1 A 3.S - 4.71 

: t 1.2 MI S?!J 

: G 
: V!H-2e56 
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�A DK SEVERIDAD VIBRACIONAL 

NORM.A. INTKRNACIONAL VDI 2056 

Vel.oci.da.d 

BMS 

DD/.seg. 

-45 -

: 

28 -

18 ---
No 

permisible 
11.2 ---

7.1 -

4.5 
Solo 

tolerable 
2.8 -

1.8 
Permisible 

1.12 --

0.71 

0.45 ...__ 
Buen.a 

0.28 - Máquinas 
Pequeña.e 
hasta 15JO¡¡ 

0.18 

GRUPO 

K 

No 
permisible 

Solo 
tolerable 

Permisible 

Buena 

Máquinas 
medianas 
15-75 KW 6
hasta 300 KW 
en bases 
especiales 

GRUPO 

H 

No 
No permisible 

permisible 

Solo 
·.

tolerable '

Solo 
tolerable 

Permisible 

Permisible 

. 

Buena 

Buena Máquinas gra 
ndea que fun 

Máquinas gran clonan a ve-
des con baeea locidades au 
rígidas y pe- peri.orea a 
sadaa cuya la frecuen -
frecuencia Na cia natural 
tural exceda de la base 
la velocidad (p.ej. Háqui 
de la Máquina nas turbo) 

GRUPO GRUPO 

G T 

\! 

81 j, 
11 1 / 

ltl 

¡: 
1,
r, 
! 1 

'1 

': 

1 
(11 
i: 
1! ,, 
.. 

'.!'. 



Viscosidad Especificada: 326 

Reductor de la línea de molinos #5 

Tabla de análisis de. aceite y vibración 

Fechas · Viscosidad Agua (% vol) Oxidación Insolubles Sílice Hierro Cobre 
07-96 288,6 O- 4,89 0,9 37 170 3 
08-96 287,5 Q. 4,85 1,01 39 240 2 
11-96 288,8 (} 0,28 0,04 16 27 o 

03-97 289,8 o o 0,06 14 71 o 

07-97 263,4 Q. o 0,07 26 34 o 

11-97 296,9 O· o 0,08 15 69 o 

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 
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Vibra ció A 
pto 2 Pto 3 Plo 6 
5,2 6,3 9,7 
5,4 5,8 9,5 
6,1 7, 1 9,8 
5) 6,5 �.2 
10,8 10,5 10,2 
4,8 8,8 11,4 



llWli::.-.:::'....::....-_._ ------

300 1 288,6 

250H J

200 H' _I

150H ,1

100H, 1

5oH, �,

o 1 !!-- .... ·-1 

07-96 

300 

250 

200 

150 

100 

50 

o 

07-96 

ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Indice de viscosidad (IV 40 ºC Cat) de trabajo y limite 

287,5 

1 ·-1

I' 'I 

1 J 

1 1 

1 1 
lb 1 

08-96 

08-96 

�88,8 289,8 
� -

1 -,1 1 -ª.I 

IE"'I 1 ,1 

1 .11oU 1 ,1 

,�., , .. 1 

1 .1 1 ,1 
1 1 ,�'I 

11-96 0�97 

: 1aJ N (ISO) 11 N Limite inferior ] 

Contenido de hler,ro (PPM) 

11-96 03-97

Hierro o Hierro máx. ] 

............. 

Ir· 1 

1 1 

¡¡ r, 1 

1 � 1

1 1 1 
,� ... ,,

07-97 

07-97 

1 

..:::::,o,� 
11 r.!,5:::í 

1 +
=
=---i 1 

ll. 111----1 1 

Ir 'l----1 1 

1 1----1 1 

k "� 1 

1.z;;..;,�f 

11-97 

11-97 

CAR<\.CTERÍSTICAS TIPICAS 
SIRIE :\IOBIL SHC 600 6.26 629 630 632 634 
Grado de YiscosiM!nd ISO 68 ISO 220 .l20 460 
Vi;co,idnd . .  -.STM D 4:45 

cSt n 40°C iO 143 216 326 430 
cSt n IOO'C 10.9 18.3 25.2 38.6 48S 

Indico ,·i.co;idad. ASTM D 22i0 146 1-14 152 169 Ji3
i'luuo de co112elnción. 'C. AST.\í D 9i -48 -45 -42 -39 -42 
i'luuo de inflamación. 'C. ASTM D 92 236 228 235 250 262
Po;o •s�cifico. AST.\·J D 4052. 15'C, 15'C 0.86 0.86 O.Si 0.87 0.8 
A;�cto. ,i,unl Namujn Nnraujn X:u·anin Knranjn �ílrania 

TOST. AST?-1 O 943. Horas hastn 2 NN 10.000+ 10.000- 10.000- L0.000- 10.000-
RBOT. ASThl D ::72. min. liSO liSO 1750 mo 1750 
Protección corro,ión .• .\.ST.\'I 0665. �.n Pn;n Pns., Pa�íl Pasa 
A2\i.,d• mar 
S<parnbilidad ngun. ASDI D 1401. 20 
Min. hasta J mi em\usióu a 54°C' 
S,p.,rnbilidad de n�1a.•ASDI D 1401. IS 15 25 2� 
�Jiu. h,,sta J mi emufaióu n 82°C' 
CotTosiótt cobre . .-\.SThl O 130. 1B 1B 1B 1B 1B 
24hra J:J'( 
Pl\lobn espumn. .-\.ST.\! D 692. 010.010.010 0!0.010.010 O

J
O.O/O.O/O 0/0.010.0/0 0í0.2010.0/0 

S«. I.Il.111 T<ndenciA iEstnbilidad. mi/mi 
Tost FZG. DD: 515,4 (mod) A/16.6'90. JI 13 13- 13+ 
Etnpn de follo 

Tende-ncla de la vibración 

12 �-----------------------� 

1º 1 • • ��Án . ..------/�-...:: I 
8 1 1 UUtBtlltt: 7'9' :\ 1 

6
1 :== �

..

:::::¡' \: 1 
41 �-i,q¡� ]E 1 vi . .· rl 

2-la================aaa-==========-I 

o +----r-----,,-----,----,------,,-----;
07-96 08-96 11-96 03-97 07-97 11-97 

--Pto 2 --Pto 3 --- Pto 6 

13+ 

� 
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'' 

Oxidación 

25 - ·,• "·- ,._., ., ..• 

20 �;,.,, ,<,': �--·� ht���. � .,,:· ·�·�:Lrs-,
i

_ ,t� (�-� -� - .e::;.;, - �.;�_�_),,.. �l:··: --�1 

10 .. ..... ·" .,-. ~ ·

o 4--'---'-�....-J,--'--..-c=--�--�--------
07-96 08-96 t1-96 03-97" 07-97 11-97 

Contenido de Sílice (PPM) 

gOxidación 
o Oxidación máxima 

� +1=-=-=====-====,:�;��-_,::r� .. ·;-_=;��,?-;,;:"" __ -:-;,�::--... -_
_ 
-_
_ 
-:: __ ...,

,_
=-:-,; -:·,·¿r\.':--� .. -;;�:-;t;:-\;-,_,-_":;,:

;-
•·-

.
�-
.�
-
;;
-
-
"-
-
-:-

_;
-(t
-
-
·-:
:.;
--;-1 

25 

20 

15 

10 

6 

07-96 08-96 11-96 03.97 

j 1!1 Sllce □ Slice máx. j 

07-97 11-97 

C<)lltenld.Q de ln110li.lbles (micras) 

1,2' .� --1', ·--� ... -.,"l. ,�,-,¡ ·��--.'IJ· '111:�, .. � ... -- -•-. ., ........ , 

o.�

0,$ 

0,4 

0,2 

o +--'��-,.....�----.���--.��--,--��--r--'��--; 

07-96 08-96 

20 

18 

16 

14 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

o 
07-96 08-96 

11-96 0�-97 

1 o Insolubles □Máximo permísible 1 

Contenido de Cobre (!'PM) 

11-96 03.97 

1 El Cobre □ Cobre máx. j 

07-97 11-97 

0?.97 11-97 

8:.;f" 
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Mediante el análisis de aceite se concluyó que hubo un desgaste 

prematuro dentro del reductor cerrado por el alto contenido de hierro 

de tas muestras analízadas (ver tabla anterior). 

El engranaje del reductor abierto de menor diámetro presentaba 

defectos, 1as partes de 1os dientes más afectados eran 1a raiz y el pie, 

mientras que ta linea de pitch se encontraba prácticamente intacto. 

E1 reductor cerrado presentaba problemas de picaduras, desgaste y 

grietas. 

A1 cruzar 1a información -de 1os cuadros se pudo notar un aumento de 

la vibración por las fechas 07 /97 muy at margen de que los niveles de 

vibración se encontraban dentro de _:los márgenes superiores de 

vibración tot·erable teniendo en cuenta que nuestro equipo de análís�s 

se encuentra dentro del grupo G de ·fa Tabla de Severidad Vibracional; 

(Ver tabla 3.4.1}. 



1,2 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

o 

� 

� 

� 
i.-

'--

Velocidad 
BHS 
_, .... s. 

.. ,, ,_ 

25,_ 

18-
No 

permisible 
11.2 '--

7.1 -

4.5 
Solo 

tolerable 

2.8 � 

1.8 
Permisible 

1.12 '-

0.71 

0.46 L... 
Buena 

0.28 '- MIi.quinas 
Pequefl<ll, 
hasta 151(1; 

0.18 

GRUPO 
lC 

No 
permisible 

No 
per,aisible 

Solo 
tolerable 

Solo 
tolerable 

Permisible 

Per,aieible 

Buena 

Buena Háquinae gra11 
des con baeee 

Máquine.e risidlle y pe-
media.na.e eadae cuya 

16-76 KW 6 frecuencia Ne 

hasta 300 JGi tural exceda 

en bases la velocidad 
especiales de la MIi.quin• 

GRUPO GRUPO 

M G 

Tabla 3.4.1 

Contenido de insolubles (micras) 

11 
,---,; 

---·-

¡, � ,---, 

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

No 
permieible 

Solo 
tolerable 

Permieible 

Buena 

Máquinas ar• 

ndee que fun 
clonan a ve-

locidadee su 

perior9e a 

la frecuen -

cia natural 

de la base 
(p.ej. MIi.qui 
nas turbo) 

GRUPO 

T 

,---, 

07-97 

1 i;:J Insolubles □ Máximo permisible 

Gráfico 3.4.1 
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Contenido de Silice (PPM) 

45 
40 

35 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

o 

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

I • Sílice o Silice máx. ¡ 

Gráfico 3.4.2 

Como observación podemos notar los elevados niveles de desgaste 

del reductor cerrado posteriores a 1-997, además de los elevados 

niveles de insolubles y sílice. 

Los elevados niveles de sílice (grafico 3.4.2) tiene su explicación por el 

tipo de materia prima que se usa para· la fabricación del neumático 

sílice y carbón; de esta información se concluye que podría existir 

alguna forma de ingreso de estos elementos o que el reductor fue 

abierto para algún mantenimiento y el aceite se contaminó. 

Si bien se realizaron cambios de aceites las probabilidades de 

contaminación son elevadas; debido a que la- planta trabaja las 24 hrs . 

del día y los 7 días de la semana (grafico 3.4.1 ). 



300 

250 

200 

150 

100 

50 

· o

12 

10 

8 

6 

4 

2 

288,6 
---=-, 

--

_R 

-

-

07-96 

07-96 

88 

Jndlc:e de vJscosldad (IV 40 ºC Cst) de tra.baJo y JJmlte 

287 5 288;8 289,8 ,95;:9-
� � � 263,4 

., . 

Ir. 'I 
11111 

-

-

-

-

' 

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

1 olV (ISO) 111V Limite inferior 1 

Gráfico 3.4.3 

Tendencia de la vibración 

Permisible 

08-96 11-96 03-97 07.97 11,97 

-- pto 2 --- Pto 3 -- Pto 6 

Gráfico 3.4.4 

Luego del análisis se determinó que la vibración originada en el 

reductor cerrado (ver gráfico 3.4.3) como consecuencia de las 

picaduras y el originado por la desalineación luego del mantenimiento 

influyó en la viscosidad (ver gráfico 3.4.4) disminuyendo la película de 

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

del reductor cerrado. 

Como primera medida se procedió a alinear el par motor-reductor; en 

una posterior intervención (parada programada) se cambió el 

engranaje de menor diámetro del reductor abierto. 

La vibración alta persistió y se incrementó; en una segunda 

intervención correctiva se abrió el reductor cerrado y se intentó 

corregir el engrane deficiente jugando con la holgura de los 

rodamientos Timkem, más esto fue rnviable, la holgura necesaria era 

superior a las dimensiones longitudinales del eje del engranaje. Luego 

de una segunda intervención el 98 se tomó la decisión de cambiar el 

reductor cerrado con uno de simllares �aracteristicas de otra planta; 

esta espera duró alrededor más de un año: durante este lapso la 

vibración afectó al acople disminuyendo su tiempo de vida. 

Como especulación y prevención de que no se vuelva a repetir se 

concluyó que un desalineamiento luego de un mantenimiento realizado 

al motor eléctrico realizados en alguna fecha posterior al 97 que no se 

detectó ni se reparó por un período de tiempo prolongado y la elevada 

contaminación del ambiente de trabajo, fueron los causantes del 

deterioro del reductor. Los análisis vibracionales realizados en forma 

periódica ayudaron a detectar posibles fallas de este tipo. 



CAPITULO4 

INVERSIÓN EN EL MANTENIMIENTO E INDICADORES 

La Gerencia de Mantenimiento invirtió un monto tota� en- mantenimiento para 

toda la planta superior a los 950,000 NS para el año 1999 siendo el promedio 

anual del año- anterior de 1'200,000- NS, parte de ésta lnversión se realiza en 

los motores eléctricos (ver Anexo 03 para la -sustentación de costos) y es 

como sigue: 

Inversión por mantenimiento correctivo 

S/.140.000 ------------------------------, 

S/. 120.000 +------< 

-;;' S/. 80.000 4-----t, 
e 

I S/. 60.000 +------1 

s 

S/. 40.000 4-----tl 

S/. 20.000 +------;. 

SI. 127.002 

S/.46.920 S/. 46.320 

S/. O -1---___JJ� __ _j__ __ -,--_ ___J_���-'----..--------"-------'"'---=--�------, 

al!o!l7 

Gráfico 4.1 



Para obtener resultados que impactaron en la gestión de mantenimiento (v. 

gráfico 4.1) se tomaron medidas para reducir los costos de un año a otro: 

AÑ097-98 
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• Análisis periódico 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 tos reductores (análisis de acette): el análisis

vibracional permitió monítorear los equipos ante posibte$ faUas y la

detección temprana de fallos.

• Cambio periódico de los cojinetes de babbit.

• Regu1ación de -1os resortes de tos portacarbones para evitar el

chisporroteo.

• Fabricación especia1 de los carbones de-.acuerdo a1 perfi1 de 1os anit1os

colectores.

Monto($) 

Volumen (gis) 

Consumo de aceite lubricante 

Cambios de aceite 

Tabla 4.1 



Consumo de aceite de los reductores cerrados 

7000 

6000 

5000 
4000 
3000 
2000 
1000 
o 

1998
1997 

1999 

Gráfico 4.2 

• Diseño y fabricación 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.
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• Para 1998 se incrementó el período de mantenimiento de los motores

al presentar menos desgaste de los cojinetes como consecuencia del

control de fugas y el sobredimensionamiento del período de

mantenimi.ento.

• Mejor supervisión al personal dedicado· a la lubricación elaborando un

check list y una ruta del trabajo del lubricador.



cri: 
z 

INVERSIONES COMPARATIVAS 97-99 

SI. 1.400.000 ....----------------------------------------,

SI. 1.200.000 SI. 1.200.000 
SI. 1.200.000 -l---------r------,--------------,--,---------------7

Sl. 1.000.000 +------------, 

SI. 800.000 +--------------i 

SI. 600.000 -+--------------.1 

SI. 400.000 1 
SI. 322.650 I

SI. 200.000 1 �- ,A_ AM 

SI.O! ,�-

año 97 

SI. 165.832 

año 98 
O Inversión porr mantenimiento cor(ectivo 
■ Inversión porr mantenimiento preventivo
O Inversión total en motores
o Inversión total en elanta

Gráfico 4.3 

SI. 950.000 

SI. 161.380 

año 99 
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AÑ099 

• Reducción de personal en planilla y tercerización de labores de

mantenimiento (a comienzos del 99). 

•

• 

Control. de ítems de almacén .

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

figura 4.2 y tabla 4.1 ). 

INVERSION POR MANTENIMIENTO CORREC'TIVO Año 97 

Línea 5 

9,37% 

Linea#4 

0,25% 

o Linea #4 Batchoff#1 o Banbury2 □ Línea 5

Gráfico 4.4 

INVERSION POR MANTENIMIENTO CORRECTIVO Año 98 

94 

Batchoff#1 

30,39% 

Cllinea #4 

Batchoff #1 

□ Línea#5

Gráfico 4.5 

inea#4 

61,93% 



INVERSION POR MANTENIMIENTO CORRECTIVO AÑO 99 

Llnea/15 

100,00% 

Gráfico 4.6 
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INVERSIONES COMPARATIVAS EN MOLINOS RESPECTO DE LA INVERSION TOTAL 

120 ,00% ! _______ ;___ ___________________________________ _

100,00% 
100,00% +----------

80,00% +---------

60,00% +----------

40,00% +----------

26,89% 

20,00% +---------1 

1..:t....,;'.IC... __ ........,_ 0,00% ! 

año 97 

100,00% 

13,82% 

año 98 

□ Porcentaje de la inversión total en motores del total en planta

Grafico 4.7 

100,00% 

año 99 

■Total en planta
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EFICIENCIA DE LOS MOLINO$ EN LA PLANTA Y SU MANTENIMIENTO 

Fecha TIPO DE FALLA 

jul-97 Fogoneo (aislamiento bajo) 

nov-97 Fogoneo (aislamiento bajo) 

nov-97 
Recalentamiento de cojinetes de 

babit 

ene-97 Aislamiento deteriorado 

may-97 Roce estator/rotor 

may-97 
Recalentamiento de cojinetes de 

babbitt 

jun-98 Fogoneo (aislamiento bajo) 

abr-98 Roce estator / rotor 

nov-98 
Deterioro de grilla de acople 

motor/reductor 

dic-98 Recalentamiento de cojinete 

feb-99 1 Roce rotor/estator 
dic-99 1 Metalizado de pulios de rotor 

CAUSA 

Error humano 

Error humano 

Cojinete ajustado 

Vejez 

Cojinete desgastado por vibración 
excesiva de reductor 

Cojinete con poca tolerancia 

Error humano 

Excesiva vibración de reductor 

Excesiva vibración 

Cojinete con poca tolerancia 

Excesiva vibración de reductor 
DesQaste 

Tabla 4.2 

MOTOR 
TIEMPO DE 'tlEMPO DE 

PARADA REPARACION 

8 72 
Linea #4 

8 72 

Batchoff #1 1 1 

Banbury2 144 144 

8 12 
Linea #5 

1 1 

Linea #4 8 72 

Batchoff#1 12 12 

2 2 
Linea #5 

1 1 
. .. -

Linea #5 8 12 
8 24 

97 

Nº·FALLAS

2 

1 

1 

2 

1 

1 

2 

2 



EFICIENCIA E INDICADORES DE NIANTEN1MIENTO 

1 

O) 

IC 
cu 

O) 

IC 
cu 

o O) 
IC O) 
cu 

MOLINO 

Linea #4 

Batchoff#1 

Banbury2 

Línea #5 

Linea #4 

Batchoff#1 

Línea #5 

1 Línea #5 

EFECTIVIDAD 

0,942 

0,966 

0,758 

0,932 

0,942 

0,966 

0,932 

1 0,931 

Tabla 4.3 

Procedimiento de cálculo (ver anexo 03) 

DISPONIBILIDAD 
Eficiencia 

Ooerativa 

0,990 0,933 

0,998 0,964 

0,981 -0,744

0,998 0,930 

0,995 0,938 

0,998 0,964 

0,999 0,931 

0,997 [;] 

98 



INDICADORES DE GESTION DE LA GERENCIA DE MANTENIMIENTO 

MOLINO r,tTBF (semanas!folla) 

Linea #4 
23,68 

O'> Batchoff #1 47,65 

,e: 
Banbury2 47,65 � 

Unea#6 

23,83 

Linea #4 47,37 

Batchoff #1 47,65 
O'> 

,e: 
Linea #6� 

23,83 

o 
,e: 

O'> Linea #6 
�

O'> 

23,83 

IMC: Indice de montenimiento conectivo 

IMP: Indice <le mantenimiento preventivo 

FF 
MTTR (horns!r.e11arnclón) 

MTTF 
IMC 

{Frecuencia de foll<1) {senrnnas/follo) 

0,04 72,00 23,40 0,22 

0,02 1,00 47,65 0,13 

0,02 144,00 46,80 0,13 

0,04 6,50 23,77 0,22 

0,02 72,00 47,23 0,13 

0,02 12,00 47,58 0,13 

0,04 1,50 23,81 0,22 

0,04 18,00 .• - · 23,73 0,22 

Tabla 4.4 

99 

IMP 

0,44 

0,50 

0,50 

0,44 

0,50 

0,56 

0,44 

0,44 
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Productividad y competencia son características de los ambientes donde se 

desempeña Goodyear, las cuáles to obligan a maximizar sus capacidades 

productivas y minimrzar sus costos operativos. La condición 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 

búsqueda de nuevas y novedosas formas de incrementar la confiabiiidad, 

. disponibrlidad y vida útH de tos equipos industriales, �iempre a través de un 

control efectivo de costos. 

Los Indicadores de ·mantenimiento y los sistemas de planificación 

empresarial asociados permiten evaluar el comportamiento operacional de 

los equipos y de esta manera será posrble implementar y proyectar un plan 

de producción. 

La cuestión inmediata ahora es, obviamente, cuáles son las acdones 

concretas de mantenimiento que soportan el logro de un objetivo - de 

Disponrbilidad. 

Como ya vimos desde su expresión algebraica, la Disponibilidad depende del 

MTBF (indica el tiempo que éste permanecerá sin averías) y del MTTR, ó lo 

que es lo mismo, de la Tasa de ·fallos y de la Mantenibilidad. aumentar la 

di�ponibilidad implica aumentar el MTBF y disminuir el MTTR. 
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El control de la Tasa de FaUos se logra cori un adecuado planteo de planes 

de mantenimiento preventivo y predictivo (PM/PdM), mientras que e1 control 

de Mantenibilidad dependerá del correcto desarrollo de los procedimientos de 

reparación y estrategias de repuestos. 

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

hechos consumados. 

Tasa de Fa11os (A): Es una medida histórica (hecho consumado). 

Ti.empo Medio de Reparación (MTTR): Es una. medida histórica (hecho 

consumado). 

Tiempo Medio entre Fallos (MTBF): Es una medida histórjca (hecho 

consumado). 

Disponibilidad: relación entre el MTBF y éste f!lás el MTTR. 

Confiabilidad� Es una predicción estadística (a futuro). 

Con todo esto en consideración, va resultando más claro que el plan de 

mantenimiento pensado en base a los fallos que se quieren manejar, con 

acciones específicas y frecuencias adecuadas, permitirá tomar control sobre 

la Tasa de fallos, en términos de anticipación y prevención de la ocurrencia 

de la pérdida de una determinada función. 

Por s1,1puesto, para que cualquier acción preventiva sea ejecutable sin afectar 

la función que se quiere conservar, la arquitectura constructiva del sistema 
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que provee la función deberá ser adecuada. Donde no to fuere y se lo 

encuentre costo-efectivamente conveniente, hay una oportunidad de mejora 

que deberá ser evaluada en función de su relación costo-beneficio. 

Un planteo integral no sólo permite dimensionar consistentemente et 

presupuesto económico de mantenimiento, sino que además te da un cuerpo 

estructurado, hilvanado y sólido a las estrategias de mantenimiento, en base 

a 1os requerimientos productivos del área de producción. 

Goodyear usa los indicadores como medida de eficiencia y efectividad de la 

gestión del mantenimiento; además como datos de ayuda para la proyección 

de la producción. 

Molino Línea #4 

50 

45 

40 

35 

30 

25 �-nttf 

20 

15 

10 

5 

ano97 ano98 

Grafico 4.8 
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4 7,64 +-----,,t 

47,62 +-----f 

47,60 ·--:---;

47,58 +---,--f 

47,56 +-�--1 

47,54 +----'-----­
afio 97 

23,84 

23;82 

23,8 

23,78 

23,76. 

23,74 

23,72 , ... 

23,7 

23,68 
aflo97 

Molino batchoff #1 

Grafico 4.9 

Molino linea #5 

afio 98 

Gráfico 4.10 
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Analizando los gráficos 4.8, 4.9 y 4.10 observamos que en el primero el mtbf 

aumentó lo cual es bueno porque indica una mejora debemos tener en 

cuenta que el mtbf es inverso a la frecuencia de faHas; respecto al gráfico 4.9 

se observa que el mttf ha disminuido lo cual es un indicador que ha tenido 

una mayor intervención de mantenimientos correctivos lo cual ha hecho 

disminuir el mttf no olvidemos que el mttf es la diferencia entre el mttr del 

mtbf; para e·I gráfico 4.10 se nota que ·ta disponibilidad de un motor de 

repuesto ha influido en que el mtbf no disminuya m�s, además que se han 

reaHzado mayor cantidad de trabajos de mantenimiento correctivos para el 

99, si bien el 98 hubo una ligera elevación. 



CONCLUSIONES 

.1 . La organización e implementación de un programa de análisis de 

aceite lubricante, basado en el control de los indices de contaminantes 

y de ta vartación de las características ffsico-quimicas (viscosidad, 

oxidación y contaminación; ver anexo 05), es una herramienta 

imprescindible que permite conocer el estado técnico del equipo como 

del lubricante, controlar la proporción det desgaste de un componente 

determinado identificando y midiendo la concentración de los 

elementos de desgaste, además del ambiente en el que trabaja la 

máquína. 

2. El resultado del análisis de aceite representa indirectamente la

condición del reductor en et momento de ·ta toma de ta muestra;

llevado a un control estadístico de tendencias de las características

físico-químicas y de la concentración de metales del aceite lubricante

(ver 3.4.- Anál.isis técnico de reductor critico), permite la detección

temprana de niveles de contaminación; 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

operación; una de las desventajas es el período de tempo transcurrido
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entre la toma de la muestra y la obtención de los resultados; el tiempo 

transcurrido es crucial en la salud del equipo. 

3. En el caso particular analizado con el método estadístico de análisis

de aceite lubricante permitió controlar el nivel de vibración, desgaste Y

contaminación del aceite lubricante hasta el posterior reemplazo del

reductor.

4. Ni.veles de desgaste severo son detectables a tiempo mediante el

monitoreo de variabl.es rel.evantes como aceite. y vibracional (ver 3.4.­

Análisis técnico de reductor crítico).

5. La combinación de estas técnicas tales como aceite­

vibración constituye las herramientas dei mantenimiento moderno, 

datos de resultados

6. La utilización de las técnicas de anátisis de aceite y vibracional

· además de un control de la contaminación; permitieron corregir

problemas a nivel rncipiente atacando el problema en su génesis,

reduciendo considerablemente los daños que de otra manera serían

difíciles de e.vitar; hacemos referencia en el anexo 05 en la parte fina1

donde se presentan los reportes de los resultados obtenidos se

pueden obse
rvar contaminación con agua e indicadores de la sa1ud

del lubricante que no se podrían haber detectado hasta que hal1a

fallado el componente; el análisis vibracional se usó para determinar

vibraciones anormales durante la operación y después · de cada

mantenimiento (ver 3.4.-Análisis técnico de reductor crítico).
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7. Es difícil evaluar el beneficio económico de la implantación de

sistemas de mantenimiento predictivo y plasmarlo con cifras

concretas, ya que ello es motivo de un estudio exhaustivo por parte de

la ingeniería de mantenimiento, que requiere un tiempo del que

normalmente no se dispone. El indicador más extendido e·t retomo de

la inversión (ROi), que es una razón que relaciona el ingreso generado

por un centro de inversión a los recursos (o base de activos) usados

para generar ese ingreso: ROi = Ingreso (ah�rro) / Inversión. En el

sector de manufactura se suele valorar en torno a 7 el ROl de lá

implantación de estos sistemas, aunque como ya hemos comentado

es difícilmente valorable los ahorros en mano de obra, en repuestos,

en incremento de seguridad, aumento de vida de tas máquinas, etc. Et

servicio de análisis vibracional y de aceite lubricante forma parte del

incentivo que otorga la CIA. Mobi.l a Goodyear como cliente de sus

productos. En otras palabras la inversión realizada es casi nula por 1o

que el ROi se convierte en un valor superior al mínimo

recomendado.[13],[14].

8. La lubricación es una actividad de alto valor y graves consecuencias _

en caso de no ser apJicada adecuadamente. Estudios desarrollados en

diferentes partes del mundo y avalados por la STLE (Asociación de

Tribólogos e Ingenieros en Lubricación por sus sig:las en inglés),

establecen que más del 50% del desgaste de rodamientos (baleros y

chumaceras) son causados por una lubricación deficiente, el 80% del

desgaste es causado por la contaminación de los lubricantes y que el
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30% de los lubricantes son cambiados cuando aún pueden seguir 

trabajando. Estos estudios muestran también que los tipos de fallas 

que ocurren en el departamento de mantenimiento sobre las cuáles se 

tiene muy poco o nada de control son: 

• Pobres prácticas de 1ubricación

• Reparaciones defectuosas

• Tiempo de respuesta lento

• Falta de entrenamiento

• Programa de mantenimiento preventivo poco eficiente <

apticado

• tnadecuado mantenimiento de rutina.
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· Almacen de Productos teminados 

Almacén de 

insumos 

ANEXO 01- LAY OUT DE PLANTA 

M" 1□1-·- � 
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un �e==• =,.=----a---r� - .,
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-�
Construcción 

Inspección 

Prensas de Vulcanizacio.n l 
Oficinas 

1 
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Rodados 
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Banbury Almacen de Mat.erias Primas 
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D1AGRAMA DE OPERACIONES 
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ANEXO 02 
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HOJA REPORTE DE INSPECCIÓN DE MOTORES 

REPORTE DE INSPECCION DE MOTORES ELECTRJCOS DE ROTOR BOBINADO 

EQUIPO: ___________ _ 

FECHA DE EJECUOON:. ___________ _ 

SEMAHA,. ___________ _ 

O.T.#:. ___________ _ 

PRUEBA DE AISLANIENTO 

ROTOR: 

ESTATOR: 

lltANJENlfJIEHIO PE ACOPLAMIEHIO DESPUES DEL SEIMQO 

ESTADOS DE TAPAS 

ESTADO DE GRILLAS 

ESTADO DE CUBOS 

ESTADO DE EJIIPAQUETADURAS 

LLENADO DE GRASA 

CHEQUEO DE Al INEAfJIEMTO 

REQUIERE ALINEAL11ElfTO 

CORRECCION DE ALINEALIIEKTO 

REAJUSTE DE PERNOS BASE 

CAU810 PE LUPRICAHTE A CHUMACERAS 

CNUL1ACERA LADO ACOPLE 

VISOR DEL NML LADO ACOPLE 

CHUMACERA LADO tlO ACOPLE 

VISOR DEL NML LADO ACOPLE 

(Reajuste d• tubeñu 'I repan.cl6n de rugas) 

MANJENJUIENTO DE ESCOQILLAS 

ASEIITAD0 DE CARBONES 

CAMBIO DE CARBONES 

ESTADO DE PORTACAl180NES 

ESTADO DE ANILLOS COLECTORES 

MAtCJEttu,UEHIO DE IUTEBBIIPWB PE ARfWJOUE 

LIMPIEZA UECANICA DE TABLERO ELECTlUCO 

ASEKTADO DE COlfTACT0S ELECTRICOS 

CAU0IO DE COIITACTOS ELECTRICOS 

REAJUSTADO DE TERJIIINALES 

PRIIEPA DEL EQUIPO 

COMENTARIOS· 

CODIGO: ______________ _ 

FECHA DE ULTIL10 ______________ _ 

TIPO DE SERVIOO:. ______________ _ 

10 minutos 

MO 

MO 

BIEN MAL 

CJ] 

c=i 

[=:J c=i 

D D 
[=:J c=i 

SI NO 

D D 

D D 

D D 

D 

D 

D 

D 

C=:J 

C=:J CAIITIDAO:c::=J 

BIEN MAL 

C=:J c::=J 

C=:J c::=J 

SI NO 

C=:J c::=J 

C=:J c::=J 

C=:J c::=J 

C=:J c::=J 

SI NO 

c::=J 
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HOJA DE REPORTE DE MANTENIMIENTO DE MOTORES -1 

REPORTE DE MANTENIMIENTO DE MOTORES ELECTRICOS DE ROTOR BOBINADO 

EQUIPO: ________ _ 

FEOiA DE EJEQJOON: ________ _ 

SE,lANA: ---------

0.T.#: 
---------

PRUEBA DE AISLAMIENTO 

AHTES DE MANTENIMIENTO 

ROTOR:
.__ 

____ __, 

ESTATOR:
.__ 

____ __, 

INSPECCION Y MEDICION DE EJES Y COJINETES 

MEDIDA FINAL 

(pulgadas) 
PUÑO LADO ACOPLE

L-
! ___ __, 

PUÑO LADO NO ACOPLE�! ---� 

MEDIDA FINAL 

COJINETE LADO ACOPLE 

COJINETE LADO NO ACOPLE 

TOLERANCIA FINAL (pulgadas) 

LUZ LADO ACOPLEc=:J 

LUZ LADO NO ACOPLEc=:J 

DIAMETRO DE ANILLOS ROSANTES (pulgadas) 

FRONTAL 

MO 

MO 

DESGASTE 

UNIFORME 

CODIGO 

MEDIO 

CODIGO: 
----------

FE CH A DE ULTIMO SERVICIO: _________ _ 

TIPO DE SERVICIO: 
----------

DESPUES DE MANTENIMIENTO 
1 minuto 10 minutos 

ROTOR:
.__ 

___ _._ ____ __, 

ESTATOR: 

SE CAMBIO 

POSTERIOR 

�---�----� 

RAYADURAS 

ARRASTRE 

SE RASQUETEO 
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MO 

MO 

REQUIERE 

RECTIFICADO 

ANILLOS DE 

LUBRJCACION 

BIEN MAL 



HOJA DE REPORTE DE MANTENIMIENTO DE MOTORES -2 

TOLERANCIA MAXIMA PARA CAMBIO DE BOCINAS (pulgadas) 

MOTOR LINEA #4 (310-01-01-MOT-OO) : 0,025" 

MOTOR LINEA #5 (310-01-02-MOT-00): 0,025" 

MOTOR LINEA #6 (310-01-03-MOT-OO): 0,030" 

MOTOR Banbu¡y #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-MOT-00J. 0,026" 

MOTOR REPUESTO · 0,025" 

NOTA: REEMPLAZAR LOS RffiNES, ANILLOS, SELLOS, EMPAQUES, VISORES Y O'RIHGS DETERIORADOS 

MANTENIMIENTO DE ROTOR 

SI 
LAVADO (SS25j._ ___ __, 

ESTUFADO
,..._ 

___ � 

BARNIZADO,..._ ___ � 

REVISION DE TERMINALES
,__ 

___ __, 

MANTENIMIENTO DE ESTATDR 

SI 
LAVADO (SS25)._ ___ __, 

ESTUFADO
._ 

___ __, 

BARNIZADO._ ___ __, 

REVISION DE TERI.IINALES,..._ ___ � 

MANTENIMIENTO DE ESCOBILLAS 

ACOPLAMIENTO 

ALINEAMIENTO 

ASENTAMIENTO DE CARBOHESc::::) 

CAMBIO DE CARBOHESc::::) 

BIEN 
ESTADO DE PORTACARBOHESc::::)

DIEH 
ESTADO DE ACOPLEc=::] 

OESVIAOON FINAL 

RADIAL 

OTROS: 

OTROS: 

CARBONES: PC 10-5:18 

CANTIDAD 
'----�

MAL 

MAL 

'----�

ANGULAR._ ___ _, 
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HOJA DE REPORTE DE MANTENIMIENTO DE MOTORES -3 

LUBRICACION 

ACOPLAMIENTO._! ___ _. 

COJINETE LADO ACOPLE!._ ___ _. 

COJINITT LADO NO ACOPLE!._ ___ _. 

PRUEBA DEL EQUIPO 

BIEN MAL 

PARADA DE EMERGENOA(._ ___ _. 

NORMAL EXCESIVO 
THAPERATURA DE BOCINAS._! ___ _. 

C0MEtffARI0S: 

EFECTUADO POR: 



ANEXO03 

INVERSION DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO EN MOLINOS (1997) 

Persono! 

Camldad 
2 
4 

2 
2 

Mnntcnhntontn urevoollvo (rnonuufo en h1 mismo comnnüin) 
tle111110 01111,teodo 16 Hrs 

Cambio de cojinete y lhn11ioz11 do motor con solvento dieléctrico 

Tipo ,Je contrato 
Goodyear 
contratista 
Goodyear 
contratista 

especia líe/a,/ 
mecánico 
mecánico 

electricista 
electricista 

coste por 1111iú:nUhr 

S/. 17,50 
S/. 3.60 
S/. 19,00 
SI. 3,75 

s11btot11/: 

subto�,t 
S/. 420.00 
S/. 172,80 
SI. 608,00 
SI. 120,00 

SI. 1.320 ,&J 

Consumibles y repuestos 

resortes y carbones 
abrasivos 

canríd,11/ (prome<lío) 
.4 piezas 
5 hojas 

cosre 
SI. 150,00 
SI. 10,00 

Personal 

C.1111/d,1d 
1 

trapos 
solvente dieléctrico 
cinta aislante 
aceíle lubricante 
retenes de .iceite 
cojinetes rebabitados 

10 kg 
5 gis 

10 piezas 
1 gl 

2 piezas 
2 piezas 

s11btoral : 

INVERSION EN MANTEWMIENTO DE UH MOTOR 
11:IYERSIQH DIRECTA 

Mano de obra 
Materiales e insumos 

IHVERSIOH INDIRECTA 

Tipo <le co11rro10 
Goodyear 
contratista 

Supervisión 
Transpone 

lnsuecci611 u1eventlva 
tle111110 e1111,teado 2 tus 

TOTAL 

espoc/.1/icl.1d 
electricista 
electricista 

coste por 1111id.1cl!hr 
SI. 12,00 
SI. 3,60 

s11btot>/: 

SI. 35,00 
SI. 55,00 

SI. 120,00 
SI. �.00 

SI. 130,00 
SI. 6.340:00 

SI. 5.876 .00 

SI. 1.320,&J 
SI. 5.876,00 

SI. 3JO.OO 

SLl5[l.!ll 

SI. 7 .846,80 

subtotal 
SI. 24,00 
SI. 7,20 

SI. 31.20 

Consumibles y 1epuestos 

resortes y carbones 
abrasivos 

ca,rti<lad (¡,romedio) 
4 piezas 
5 pliegos 

cosre 

S/. 150,00 
SI. 10.00 
SI. 14,00 trapos 4 kg 

SIJb (Ot1/: S/. 174,00 

IHVERSION EN INSPECCION DE UN hlOTOR 
IHVERSIOH DIRECTA 

IHYERSIQH IHDIRECTA 

Mano de obra 
Materiales e insumos 

SI. 31.20 
SI. 174,00 

Supervisión Sl..1W.W 

TOTAL SI. 305,20 

INVERSJON TOTAL (¡,or motor) SI. 8.152,00 

/nvorsfó11 amml f24 f11terve11clo11es de mm,rouún/ento) SI. 195 64B,OO 

Jnvers/6,r an11n/ de m11111e,rfm/e1110 e,r roe/a In pla11tn : SI. 1.200.000 ,00 

% de /,rvers/ó,r en motores respecto n In p/,111ra: 16,30% 
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INVERSION DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO EN MOLINOS (1998-1999) 

Mantenimiento preventivo frealizudo l)Or compafüa contratlstn) 
tiempo emplea�o 16 Hrs 

Cambio de cojinete y lim1>ieza de motor con solvente dieléctrico y barnizado 

Personal 

Cantidad 
1 
6 
2 

Tipo de COlll1'3tO 
Goodyear 

contratista 
contratista 

especialld.1d coste por 1111/dar/lhr 
mecánico SI. 17 ,50 
mecilnico SI. 3,60 

electricista SI. 3,75 

s11btoml : 

Consumibles y repuestos 

Personal 

Cantidad 
1 

1 

trapos 
cinta aislante 
ace�e lubricante 

camldad (promedio) 
5 kg 

5 piezas 
1 gl 

trabajos en cia. Contratista 2 cojinetes (fabricación) 
transporte al taller 

contratista, limpieza de 
estator y rotor 

retenes de aceite 2 piezas 

sub toral: 

/tlverslóll toml: 

ltlVERSION EN MAtffENIMIENTO DE UN MOTOR 
INVERSION DIRECTA 

INVERSIQN INDIRECTA 

Tipo ele contrato 
Goodyear 
contratista 

Mano de obra 
Materiales e insumos 

Supervisión 

Inspección preventiva 
tiempo empleado 2 hrs 

TOTAL 

especia tic/ad 
electricista 
electricista 

coste por 11nidad'IJT 
SI. 12,00" 
SI. 3,60 

subroml 

Consumibles y repuestos 

resortes y carbones 
abrasivos 

catltidacl (prome,lio) 
4 piezas 
5 pliegos 

trapos 4 kg 

sub total: 

ltlVERSION EN INSPECCION DE UN MOTOR 
(NVERSION DIRECTA 

Mano de obra 
Mate,ia1es e insumos 

INVERSION INDIRECTA 
Supervisión 

TOTAL 

INVERSION TOTAL (por motor) 

(r,versión amurl (16 i11tervenciorres de 1mu1te11fmle11to) 

l11vers/ó11 a11110/ ele maute11imie11to en tocfa /a ¡,/anta : 

% de luversló11 en motores res¡>ecto a la J>la11ra : 

subrotal 
SI. 105,00 
SI. 100,00 
SI. 30,00 

SI. 243,00 

coste 
SI. 17,00 
SI. 60,0J 
SI. 36,00 

SI. 6.500,00 

SI. 130,00 

, SI. 6.743,00 

SI. 6.986,00 

SI. 243,00 
SI. 6.986,00 

SI. 7.529.00 

s11btotal 
SI. 24,00 
SI. 7,20 

SI. 31,20 

coste 
SI. 150,00 

SI. 10.00 
SI. 14,00 

SI. 174,00 

SI. 31,20 
SI. 174,00 

SI. 305,20 

SI. 7 .834 ,20 

SI. 125.347 ,20 

SI. 1.200.000,00 

10,45% 
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COSTO AÑO 

SI. 18.340 97 

S/. 18.340 97 
S/. 36.680 

S/. 250 97 
S/. 52.500 97 
S/. 9.250 
S/. 9.000 97 

S/. 250 97 

S/. 144.610 año 97 

S/. 18.340 98 

S/. 9.000 98 
S/. 2.275 

S/. 525 98 

S/. 1.750 98 
S/. 31.890 año 98 

S/. 8.750 99 

S/. 9.000 99 

SI. 17.750 año99 

COSTOS DE FALLAS IMPREVISTAS 

TIPO DE FALLA CAUSA 

Fogoneo (aislamiento bajo) Error humano 
Foqoneo (aislamiento bajo) Error humano 

Recalentamiento de cojinetes de Cojinete ajustado 
Aislamiento deteriorado Vejez 

Roce estator/rotor Cojinete desqastado por vibración 
Recalentamiento de cojinetes de 

Cojinete ajustado 
babbitt 

Fogoneo (aislamiento bajo) Error humano 
Roce estator / rotor Excesiva vibración de reductor 

Deterioro de grilla de acople 
Excesiva vibración 

motor/reductor 
Recalentamiento de cojinete Cojinete ajustado 

Metalizado de puños de rotor Desqaste 

Roce rotor/estator Excesiva vibración de reductor 

MOTOR 

Linea #4 
Linea #4 
Linea #4 

Batchoff#1 
Banbury2 
Línea 5 
Línea 5 

Linea 5 

Linea #4 
Batch off #1 

Línea #5 

Línea #5 

Línea #5 

Línea #5 
Línea #5 

TIEMPO DE 

PARADA 

8 hrs. 
8 hrs. 

1 hr. 
144 hrs. 

8 hrs. 

1 hr 

8 hrs. 
12 hrs. 

2 hrs. 

1 hr. 

8 hrs 
8 hrs. 

121 

TIEMPO DE 

REPARACION 

72 hrs. 
72 hrs. 

1 hr. 
144 hrs 

12 hrs. 

1 hr. 

72 hrs. 
12 hrs. 

2 hrs. 

1 hr. 

24 hrs. 
12 hrs. 



ANEXO04 

TIEMPOS QUE INTERVIENEN EN EL RENDIMIENTO 

TIEMPO DISPONIBLE (TD) 

TIEMPO DE CARGA {TC) 

1------: � 
1
P�radas planificadas (�P.' MP r).

i � 
P erdidas por fallos admm1strativos y de 

¡ 1 control. 
_____ ,.,_, ______ J 

--···-········· .. ----· ------

1 

Pérdidas por paradas 
! ----- Averías por fallos. 

_.---¡----- Cambios de línea /regulaciones. 
____ J 

TIEMPO OPERATIVO {TO) 

------, 

TIEMPO OPERATIVO REAL {TOR) -----r-

Pérdidas por caídas de velocidad 
Operación en vacío. 

<--------------------------------· P equeñas paradas. 

L_M, TIEMPO OPERATIVO EFICIENTE {TOE) ¡------, '---_:_:-::_:-.,::------------------ 1 Pérdidas por productos defectuosos 1
Caídas de rendimiento. 
Pérdidas por productos defectuosos. 
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TABLA DE TIEMPOS PROMEDIO (Hrs) 

Fecha MOTOR 

jul-97 
Linea #4 

nov-97 

nov-97 Batchoff #1 

ene-97 Banbury2 

may-97 
Línea 116 

may-97 

jun-98 Linea #4 
abr-98 Batchoff #1 

nov-98 
Línea #6 

dic-98 

feb-99 
Línea 116 

dic-99 

Mp: mantenimiento preventivo 
Fa y c: fallos administrativos 

TD mp 

2920,00 24,00 

8760,00 24,00 

8760,00 24,00 

8760,00 24,00 

2920,00 24,00 
8760,00 24,00 

8760,00 24,00 

8760,00 24,00 

8760,00 24,00 

8760,00 24,00 

Ov y pp: operación en vacío y pequeñas paradas 

fa y e TC TO 

; 

! 243,33 2652,67 2626,67 

730,00 8006,00 7989,00 

730,00 8006,00 7850,00 

730,00 8006,00 7993,00 

i 243,33 2652,67:; 2640,67 
730,00 8006,00 7988,00 

730,00 8006,00 

730,00 8006,00 7998,00 

730,00 8006,00 

730,00 8006,00 7982,00 

. 123 

ovypp TOR 

152,08 2474,58 

273,75 7715,25 

273,75 7576,25 

547,50 7445,50 

152,08 2488,58 
273,75 7714,25 

547,50 7450,50 

547,50 7434,50 



Eficiencia Operativa: 

EFECTIVIDAD= 
TIEMPO CICLO IDE� TOR 

TIEMPO CICLO REAL TO

DISPONIBILIDAD= 
TO 

TC 

- -

EFICIENCIA OPERATIVA =EFECTIVIDADDISPONIBILIDAI 

Ratios y Frecuencia de Fallas (FF): 

TC 
MfBF := -----

número averías 

TIEMPO TOTAL REP ARACIONE/ 
MTTR := --��-��-----

número averías 

MfTF := MfBF - MfTR 

1 
FF:=--

MfBF 

Índice de Mantenimiento Correctivo: 

Número actividades MC IMC:=------=----=-------
Número _ actividades (MC + MP + Mpr + Mpd) 

Índice de Mantenimiento Preventivo: 

Número actividades MP 
IMP:= 

- -

Número_actividades (MC + MP + Mpr + Mpd) 
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ANEXO 05 

EM/ A 

NA.'1!�Uct5'1�· Jf l .mis ! m.üS 1t. »w.zsis f. A,m..,giros 

RESULTADOS ANA.LISIS 

No. FI'L'E : 
No. NVIO 1 2 /9 ";-
CJ;.IENTE 1 CIA. G:o.lYlU )[1 x31U7 S.!. 
OllU!!CCIO S,t. ��t:n 60fl, 1':A!.IA'l 
CIUDAD CALLAO 

N .  ANA.'tISlS EMPA ULTIMO 

BQUlPO :BANBORY 11 
AARC-....,\ Y MOO. :LUPKtN 0911 
t EQU.IPO tl:2.00101 
COMPON�l,r'P : .FEOOCTO-R 
MARC� Y MOD.:LUFK!N 0912 
f COl'n>mtE;NTE: 
CAP. CARTER :130,0 Gls. 
COMOUS'l'IBL� 

2 3 
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-••·'--••----·-� ... ·---·-··· ...... _________ .. _____ .,__,.. __ ,..,...�, .... ---------···----·---

LUSJ'U CANTE 
No. LA.B. 
FECHA 
MM/DD/M 

REPORTE 
RECIBO 
UESTREO 

1-IO'rO.R ( Klna/ft:ra) 
ACE:ITP.! fKtt\S/Hrs) 
RELLENOS (GlB,) 

lt2 :IGlU 6:�
3059/97 
12/09/91 
ll/25/91 

I I 

iDBill� m
1684/91 
0'7/25/97 
01/2 /97 
07/15/97 

·--- ·-------�"·~----ReSULTAOOS ANALlSlS
VISCOsrnAD,Cst@ 40C 298.J +265.9
V!SCOSIDAD,Cat i lOOC 
AGUA ( ' Volumen o . o o. o

OXIDACION 1 A/Cffl. 
l,rnOLUBLES .5 1,.1 0.10 0.08 

!031�� ül 
604./97 
04/Ql/�1 
03 /20/97 
03/11/97 

A.CE IT&·----·~·-••--'·"· 
283.8 

o.o
o.o

0.02 

-----·�------RESULTADOS ANALI$1;S OB M.ETAL�S (PPM)----- -
SILICJ!: 
Mnnmo 
C081\B 

+25 14 S 
67 1 10 

23 3 1 

---------------------------,¡,.•--

COOIGOS 
O.E ACCION 

RBSU!.TAOO GLOBAL o 

NOTAt YOSPORO� lwtt 0.028 

l o



2/97 

ElM/l?.A.. 

�ti� Jl 3P� A I'l;ns ,r .\t;.u !SIS nr)�C\'00 

RESULTADOS ANALISIS 

l'!Otlll?O tMOLINO BANBURY fl2 
HARCA\'.' .MOO.iJ'Aif:N!:L Gl!:TR.ItBE 

4 EQUIPO � 3100105 
COMPONEN'.rl:': ; R.SDUC'l'OR 
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No. FILE t 
No. ENV1O, 
CLIENTE 
OlR.eCClON! 
CIUDAD 

ru. Ct.'í.OYt.U OE� t�L' U. 
&? • �1'HM m-:, C..U.\O 
C:ALl.AO HARCA Y MOO,: ,JA.UUEL GHTRTHl

l
F.I G$7 

l COMP0"NENTE:

No. ANALISIS EMPA 

LUBR ICAttTE 
No. t.AB. 
F'ECHA 
M.f4/0D/M 

REPORTE 

RI!!C!BO 

MUEST.R:EO 

MOTOR (RD\s/Hr.&) 
ACEITE (Kms/Rrs) 
RELLENOS ( Gle. ) 

CAP. Cl\�TeR : 90. O (Ha.
COM.9US'!IBLE :

ULTIMO � 3.. 

►tsnatJ. 63: .�03TJ;t>J B? �BJ!.QX{ 01 
3056/97 l68S/97 601/97 
)2/09/97 07/')5/97 04/01/97 
11/25,/97 07/24/91 03/20/97 

I I 07/lS/9? 03/11./97 

------------RESULTADOS ANALISlS ACEl'rE--------
vrscOSlOAD,C&t � 40C 
VISCOSJOAO,Cst t l00C 
AGUA, 1 1/oluroen 
0XIDACI.ON, A/Cm, 
tMSOI,UBU.:S . 5 lt 

299.8 289.l JlO.J 

o.o 

o. o 5-

o.o 

0.06 

o.o

l.67 
0,Hi 

R.ESOLTADOS ANALISIS DE METALES 
S!LICE 12 )J 11 
HIERRO 122 121 +150
COB�E ') 4 s

COOIGOS 
DE ACCIOti 

RJ;SULT.A.00 GLOBAL o o 

HóT'A::: fosforo, 1wt·: o.OJO 

(PPM) 



o ♦ lrXLE 1 
.�o .. 1!'NVI01 
CLIENTE: : 
Otl\J:Ce:IONt 
CITJPAD 

M/ 
:9..'U!'a!lf!E?l!!i DE tqJJj)OS ;l.. '.!'&iE� a J!llu!SIS ?i�l'JOS 

SULTADOS ANALXSIS 

21'17 

cu. \},."-O)tm. m. p . s .. t 
ti.�� m7, Cill}IJ 
CALLA.O 

EQUIPO :LI lEA J:4 
MJ\RC . on. t LUP'1UN 
tl �UI:PO t 3100101 
COKPONEI'?Tt: t REDUCTOR 

MARCA Y MOl). il,UPIUN '!'72.0B 
11> C OMJJ<)N' .tN'.l'J! :

CAP. CARTER :1�0.0 Gls. 
COMBUS'!'J:BLe t 
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.----------------•-•------�· -•-·-·•-=•w-·,e,a 

No. 1\NA.LlSIS RMP'A Ut'ril40 2' 3 
-------·---,.�,,,., _____ �.  -�

LUBRICANTE 
No. LAJL 
FECHA 
MM/ODIA.A 

REPORTE 
R.ECl80 
MUESTREO 

MO'fOR (Kma/H.rs) 
ACEITE (Kft.8/Hrs¡ 
RELLENOS (Gls.) 

!llaila'Jl � 1 ¿
3060/97 
12/09/97 
1.1/25/97 

I I 

lf.OU:...m '32 
l.690/91
071'1.S/97 
07/24/97 
07/15/�1 

ltiI: >l fl2 
605/91 
04/01/97 
03/20/197 
03/11/97 

-----------RISULT/\OOS ANA.LISIS ACltITBs ___ _ 
VISCOSlDAO,Cst '@ 40-C 
VISCOSIOAD,Cst@ lOOC 
J\GVA t t V-oluW!n 
O:XI.OAC ON r - /Cm. 
INSOt.USLES • $ µ 

276.8 +261.2 27 .8 

o.o

0.02 

o.o

0;04 

o.o

o.o

0.06 

----------R!SULTADOS ANALIS!S DE METALES {Pnn---
S!LlCE 
SI.t:RRO 
COBRE 

CODIGOS 
OE J\CCION 

RESULTADO C�OW\L 

NO'l'.A' FOSFORO I 

12 lS 11 
¡3 62 70 

4 3 

1 o
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EM/:PA 
AA.'1�nrnno � ((1''1:'0S � "!RA'.I"S &E �!IS PP:GRts!'íOS 

u T�D s A�AL s.·s

No. f'Ic..8 : .EQUH�O :LnlBA lf 5: 
NO • .EfN!O! 2/97 MARCA Y MOD.:FARREL BIRHINGHAM 

f &OVIPO ilí00102 
COMPONENTE : REDUCTOR 

CLlJ!NTt i (:i. 00:flt[Al O!l.i ma S.A. 
DIRBCCION: r:. AA.fmmrc..l. �037, CIGI.t!) 
CIVOAD . ! CALLAO J�CA 'Y M"OD.; F'ARR!:L SIRMINGRAM SM 

j. COMPONENTE:

No. tl,ALISIS EKPA 

LUBR lCAtl'M:': 
No� !.,J\B. 
.Pttfl.A 
MH/DD!AA 

! REPORTE 
JlECISO 
MUESTREO : 

MOTOR {Km /i{r ) 
ACEITE (Kmt./Brs) 
�LLENOS (Gl . ) 

VIS<:'OS.IDAO,Cst � 
vrscOSlOAD,Cat i
AGUA, % V<>lumen 
OXIOACTON, A/Cm. 
1N$0LU13LES • 5 u 

40C 
100C 

CAP, CART�R ;65�0 Gla.
COMXfüSTI LE �

..... .._ ... ,,,,., ........ ��--�• .... --

t1L'I'l.MO 2 l 
--... -�. 

)'í� u.e.u: 632 !ffilij:iLJ.l 6 3? lf.6:WA.� 6:1 
3054/97 16 7/97 599/97 
12 /O�/ !VI 07/25/97 04/01/97 
]l/�5/97 01 /24/97 0)/20/97 

I (11/ 15191 03/11197 

--RESULTADOS ANALISIS ACElTii:-··-----
29,. 9 +263.4 299. 

o.o

0.08 

o.o

0.07 

o.o

o.o

0.06 

------------RB:Sut.TAOOS ANALlSIS OE !1S'l'A.t.E!6 ( PM)--�--=�~�'•-·--·· 
SILICS 
JUtR.R-0 
COBR! 

COOIG0$ 
DE ACCION 

15 •26 14 

69 34 71 
o o n 

, 
'I 

-----•-"'----·------------------------

RESULTADO GLOBAL o 1, 3 o o 

NOTAt FOSFO�O, twtt 0.029 



No. FILE : 
No. ENVIO: 
CLIENTE : 
DIRECCION: 

2/97 

EM/P.A 

MANTENIMIENTO DE EQUIPOS A TRAVES DE ANALISIS PROGRESIVOS 

RESULT.ADOS .AN.ALISIS 

EQUIPO : LINEA # 6 
MARCA Y MOD.:JAHNEL GETRIEBE 
# EQUIPO :3100103 
COMPONENTE :REDUCTOR 

.129 

CIUDAD 

CIA. GOODYEAR DEL PERU S.A. 
AV, ARGENTINA 6037, CALLAO 
CALLAO MARCA Y MOD.:JAHNEL GETRIEBE 672H 

# COMPONENTE: 

No. ANALISIS EMPA 

LUBRICANTE 
No. LAB. 
FECHA 
MM/DD/AA 

REPORTE 
RECIBO 
MUESTREO : 

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

CAP. CARTER :140.0 Gls. 
COMBUSTIBLE : 

ULTIMO 

MOBILGEAR 632 
3053/97 
12/09/97 
11/25/97 

/ / 

2 

MOBILGEAR 632 
1686/97 
07/25/97 
07/24/97 
07/15/97 

3 

MOBILGEAR 632 
598/97 
04/01/97 
03/20/97 
03/11/97 

------------RESULTADOS ANALISIS ACEITE--------
VISCÓSIDAD,Cst@ 40C 
VISCOSIDAD,Cst@ l00C 
AGUA, % Volumen 
OXIDACION, A/Cm. 
INSOLUBLES .5 µ 

294.2 271.1 292.1 

o.o 

o.os 

*0.20 

*0.51 

o.o

o.o

0.04 

RESULTADOS ANALISIS DE METALES 
SILICE 
HIERRO 
COBRE 

CODIGOS 
DE ACCION 

RESULTADO GLOBAL 

NOTA: FOSFORO, 

14 
19 
1 

o 

%wt: 0.028 

19 10 
15 15 
o o 

6, 4, 

2 o 

(PPM) 



No. FILE : 
No. ENVIO: 
CLLENTE 
DIRECCION: 

2/97 

EM/l?A. 

MANTENIMIENTO DE EQUIPOS A TRAVES DE ANALISIS PROGRESIVOS 

RESULTA.DOS A.NA.LISIS 

EQUIPO :MOLINO BANBURY #1 
MARCA Y MOD.:FARREL BIRMINGHAM 
# EQUIPO :3100104 
COMPONENTE :REDUCTOR 

.130 

CIUDAD 

CIA. GOODYEAR DEL PERU S.A. 
AV. ARGENTINA 6037, CALLAO 
CALLAO MARCA Y MOD.:FARREL BIRMINGHAM SRA 

# COMPONENTE: 

No. ANALISIS EMPA 

LUBRICANTE 
No. LAB. 
FECHA 
MM/DD/AA 

REPORTE 
RECIBO 
MUESTREO 

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

CAP. CARTER :65.0 Gls. 
COMBUSTIBLE : 

ULTIMO 2 3 

MOBILGEAR 632 MOBILGEAR 632 :MOBILGEAR 632 
3058/97 1683/97 ;603/97 
12/09/97 07/25/97 04/01/97 
11/25/97 07/24/97 03/20/97 

/ / 07/15/97 03/11/97 

------------RESULTADOS ANALISIS ACEITE--------
VISCOSIDAD,Cst@ 
VISCOSIDAD,Cst@ 
AGUA, % Volumen 
OXIDACIQN, A/Cm. 
INSOLUBLES .5 µ 

SILICE 
HIERRO 
COBRE 

CODlGOS 
DE ACCION 

RESULTADO GLOBAL 

NOTA: FOSFORO. 

40C 
lOOC 

308.7 282.1 305.2 

*0.20 

0.16 

o.o 

0.07 

o.o

o.o

0.02 

RESULTADOS ANALISIS DE METALES 
*40 +25 23 

79 30 37 
1 o o 

4, 7, 

2,3 o o 

%wt: 0.028 

(PPM) 



SEGUIMIENTO DEL EQUIPO 

No. DEL LAB. :3058/97 
No. DEL FILE 
FECHA MUESTREO: 
CLIENTE :CIA. GOODYEAR DEL PERU S.A. 
EQUIPO :FARREL BIRMINGHAM 

CODIGO ACCION 
PROBLEMA 
POSIBLES CAUSAS 

CODIGO ACCION 
PROBLEMA 
POSIBLES CAUSAS 

4 

Contaminacion con agua. 
Condensacion, entrada externa. 

7 

Contenido anormal de Silice. 
Contaminacion del aceite con polvo; contaminacion du;rante la toma de la muestra. 

RESULTADO DE LA INSPECCION Y ACCION CORRECTIVA TOMADA 

FECHA DE INSPECCION _/_/_ EFECTUADA POR: 

.131 

NOTA IMPORTANTE : Nuestra interpretación:•de los resultados de análisis, 

constituye una guía para establecer el origen de los contaminantes que 

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



EM/PA. 

'.I�.'fl!nlfü,II) u� co·Jt:tJS ,; ·';RA\lt$ D! }J;GlS:3 i% �wr;os 

RE su "J.:A os ANAX.,,,X -· .:t: s 

Ne,. t• n.e i 

No. ENVIO: 2 /'J7
EQUIPO :BANBUaY t2 
MARCA Y MOD. : LU-YK! N 

C L ¡ t ttT!; 
l'JIRECCION: 

I(.fOA!) 

t:1. GOC,,TI:i!J t'!I: ?ll:\1 S.t 
;,., , �It�A .' ·:lJ 1 CJ.full 
CA1.LAO 

J �QUIPO :3200102 

COMPONEl''TE : REDUCTOR 
MARCA y MOD. i l.!JYJUN na�c 
# COUPQ?IBNTE ! 

No • 1'...,;-.ALl S 1 S EMP 1\ 

r...ua.AICAu·re 
No. LAB. 
l:'1:.'.CliA REPOR'fE: ; 

MJ� lODI Ah RECIBO 
l-füESTR.Ed ; 

�10T0R ( lli:¡S/Hrs) 
ACr; I'TE ,p<..n1a/ Hl'..M) 

FtLLENOS : f Gls-·. r·,

CAP, CA.RTER r160.� G_�. 
C011.BUSTIBLE i

uurn10 2 ... , 

P.D31:iif ll B2 �3¡� .. � �}¿ ll�:I&llS 63: 
3057/97 168�/97 602/97 
l 2/09/97 O"f/25:/91 Ci.0/0-1/9 
11/25/97 01/24/97 03/2019 

.,t / u-115c/1J 0311 :.l':1

-------------��SOLTADOS ANA.LISIS hCEITB---
VlSCOSIDAO,Cst@ 40C 
VISCOStPAD,Cst � 100-C 
AGUA r % Vólum.en 
OXIDA-CION, A/Cm.
1NSOI.U8LtS .:S µ 

314.9 Z88.C 291.5 

0.13 O. 12

o.o

4.43 
o.os

132 

-----RESULTADOS ANA.LISIS DE �tETALRS ( PPM)---
SlLltE 
HIERRO 
CúBlU: 

CODIGOS 
Dt AC .... ION 

2 

H 12 21 
)3 , 2 65 
l 4 1 

2 o 

MOTA: FOSFORO,\Wt! 0.016.Ba!o cont.de Fósforo. 



SEGUIM��NTO DEL EOUIPO 

I.JO, O!t. LAD. :J051/97 

No. DRt. FILB ; 

f!.CH.A Mll!:STREO: 
CLIENTE :CIA. GOODYEAR DEL PERU S.A. 
EQUIPO ,�OP�IN 

CO'OIGO .i\CClOM 
PROBLEMA 
POSIBLES CAUSAS 

Cor.taminacion con a9ua. 
ronw 3::;. , e:t.:.1da atem, 

RESULTADO 0E LA lNSPtCCION Y ACCT0N COR.RECTIVA TOMADA 

133 

----------------- ,-----------------��----

l"ECHA DE INSPECCiotl _/_/_ lU'RCTUAOA POR:

NOTA IMPORTANTE: Nuestra .n�e�pretdción de los re�ultados de análisis, 

constituye una guia para establecer el origen de los contaminanteB que 

circulan en el aceite, las acc:1.onas correctivas o preventivas, deberán 
�er tomada� bajo entera reapon�abilidad de! usuario del �ervicio téc�ic 
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Pro rama EM/PA 

\'ULN1 t.:.. 
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et· 

Reporte de Alertas 
,:,-.... ..- ·"-::, •·"�,-��·�.._.................. -·-·- --· - ... .  � 

CU, COOU\'t;t\k IH l. l't:Rt 1 
.'J_ff f Clf. ,1AI\TFNf\1Jt-·1•,ffO 

JH1F OF L'\úENI.HUA 

t_.fl,. la p,e,..flrn les •dJuuuato5. 11t,,mo� .,:01Ht.,"f1�11.1 io� tH.:�tt.,I de: lo:,.: últ.í.t1u·•'- lkf!-!Ut,.:.,; d.1.: Aulifrci·,
de Accire .. \l'-itlOS del Pro1Tllll'.JI. lf\1/1-'A

' Fil•·: 1 J .t� / Unt:t � f I kt"Ju ·tftt• I ►'"w.:-u;,. M tt\·hlnt� l '-l-0búg.(.tlH' 6J-l l 
La v--i;s,co¡;;:dud s,e e-o ..... "UCJl\.ra lt..3�Jnr.i.-: h�y ?.2.C· 7 (;f;, {ii/4úu(, íd Vniüt ori,10J1i\t e$ )2(\), ¡_yínlJ,.:,
;,e te:".; ís�n ,p1ti;--Í�f - •-�-�.ult11dw; t,e r"1h1 qf1.:· ¿ , un.ll .:,H1�..a,1t, l.lf i.,.r·<Jhfo1u ... ,i� b.uj,.. v 1.,,. •J:,.,1.' .,J 
Fn m1 t fo(.iu, e�r<.1<."n doi- poi.iH�, .: u1�.-. pM,, ,,..,,. re1.ol(1�c-,.• . l � � rc·'.í>,c"n !'."i)t;1l ;, 
)tit�1:clill�u� J.Kif c:qut,-t'r-i.1H:1i'i i.:t1i1 *-l•lf.1� d .. , m,'.uor v1.x,-01�d.nd (ptn l:.jNtt¡1to i.:un :\·h1h1l5c-,al 
6JO ¡¡-u� t-icn(• ·uo � ·:ít4()1'C ',i · •. PJ tj¡:,u d, tralt1í�, CC\n S()hrc-:c.itl•Alt e impl.dfn ll•L;_:l(,.lOJí,1 b 
pcrd &a de vtSil'..-o.sidatl pOC' inctuu. � la rnól&.--ula ,Id a,.dte. h1 tmfo caso c::.ta i.e2.unda Cfl'.1iél 

!",!: p-r -� uc;ajaon.a11l.1:CJlh\ y l� t.rkl.u. l!c v1 · 'lh1d.it.d rll'l �:-. 1.i111 .;:.•)n-s,íllrt1\hlr" Re:i:uiu�;:;l:�u-. .i• . 

. ,1ue ".'.!(! c1mbi(' fa c:irr.n dl!i arriw v �e t"--.11'lli:- hl c:-,,11i,16im d(: tT,li.jo de �!iie C-'tmp,,n.;;nts." (1c: 
j mantr.& lfUé :.-.e im«h doculrr ::;,0..,11:,'Jt>> ar<:10n�. (:OJ1cctivu 
¡ í-.1 rr1;1h1,j1n nn 1edc.::tnr ,.':i:m ·.m :acó,� de 1:i�x1ú,:bd 1Ú-e1ic,,s a 1il ·1t1,;,111,<r,1, d.:i ¡iol \-::1 fotrk'lli.K .. 
¡ rio á.:S.c_e_ur-' qu� la pcli,;;idJI lu.brii;..l.ü.(e 1.-:�u 11;,., p, e�-Uuc .. e1i d et). r.oh.;, c.vn 1-i.> 4u-:: � 
i .:m,,ic.7.an 1 pro-dtti.-'ir f llM tld l.ipu rmír11, 
l 
! f'ik: 1 l-4--t i B.ri11ohu•� Z ! Rtdutlor i Luf.kiu .' :\>fol>ilgt:,1r b.J1:
l f-.f ú•rd 1i.in J�, '-ft''-Ja ... � h m1tr;.(1-rrt -011vii\d.1 et oi,.1v lllhJ "'.)º ·i ,.:-!, v��umi;�. 1 � 111;hm10 

permiiiíbk- c-s. t.U%J, S,i: dt:� c\'alttar !.ti ¡m.><.:ed:m:.1 tle sc-mtj-'nt.; �Mi.tJJad p�, ::¡ L11n:::n
•c:�ir,nc;!\ c-0r<�--ctlva11 4it 1i1;1o.i;u, 4ué e tipo •h· l•1ml¡t1011t:1dúu ál >.:.:.Íle � ch,trnt,-•.J1 F•J:;: a .. ·nt�

, debe- :4ieT .;;.imbiad('I. El a-c.eil.t· .!lt1rnlf':ntf"• •�Otll ;i-i�nL--1.fo ...--i:m á�Hlf . ,i; it�ñmr.• ¡,.a:-. ks l.'fif!'UlH�':� 

' �¡ 'éll'l:UJO'l,, pui.:l11 10., "-l�to .lomt'.nu t.. lti:frt1n1brr �1Utt adcJJUI) ha(·.c qu-1.� d 111.:i:ik fHi:',J.a 
-c.;tp.tchiad. tlt1 fe,ii;tir nlt11,¡. r,rcgnn0:,. ·1ac:mdo 11 tiditlVO ,; .r:r qut -�� h11:dto en h:i�� o t·P;)1{1cr11, 

t-'l'Ctt · 1Ud.ltc:i d ('.(,t1t,c1udñ de f.Óí-.loro · _ 1 ép{�!lli ,.,<ti ú fJ 1 h''· ti1 t'<i',;-;.(' (mlnrJtH.> l)éflni.:.-ibk- •�.S 

l O. 1:::: '"'·•> por lu t1mi t,oubtlit) ddi-róa i:Jtrrtotllr'+l� �! a�--.·d�:
Lt"is i·�1-..ilhhkii Jet :mJl_,s.1,:1 mrtdo,ariifica que 1q:,ornm l�s, pa.;"Cícuhs dt dc:!'<ga�e ¡,t�).l':nt(:� i:n
A �¡;�J1(.; f.410 .... ·pr,,iih10íl<H V ltli:J 1ru1t,.-11 íl,lC !ti!: h.t'\-11 1  p1wu,ufr1 <l.,;,;�¡,Slt' 1"1U. 

l --- --- -•···••··•-·· -·---,-·-•·
rov«de'Ydvet·d for'mato odju..- al fo1l ot-◄4U'llC> aon Ja..t Mci.(lfü:r• Conuo:tl..,.u$ TM'nt'ldo,-

Pog. l 
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E-1 \"l\1111��) de �ua O.lo% \fOllli.lleb e� pót �cum dd �1ffl0 \'lltJt' f'lé.tttUStbh:. i:,mt(\ 
CJ! t'. c1.1W1J aflte.'J'\t ,. aunqut, pur U,($(\ tfl UJatur mli�ilmt C:·>'1• ¡;onnu: ' f.<.-i6n m,.i llC"'ll it 

'. teCc.meri d r �ue !Ple i:amh-1" o1 •ccltc.. 
¡ AdiPllm1.lmcutt: IWI: ¡n,ede oolar oomo el "º"un.,dtJ tle ,,, ... tuhlcii. r,� vum� ¡1 ·�l 
1 ;111tt uinant · ,,,olido,¡: dcntm dd ac.;.itc • .aum1:1>tl\ pt011J'�Anwnte tm fo� 1ífünm-� AA:álii s, �.eta 
· �1 (U.% cu p,; tl'nitK1tno ptnmsible '1 O .3 1/·4,}. rct:tlmcmbruo1 \.""-'llluv ¡.H.1�ihli.,-, p1.1u1•.>:., 

ahlL"rtt>,i c:.l't el ,cdud,,r l ·" ·11-uf'.:fO( • ln rttll-11dtt de t'nT1tamiowt1-e 
Por oc.ro lada et .alw i::ontmi� de Silic.c t_que �e- : l J-ó , ,.1\,1·, , nbtéu s.·t,•tk'

�':tcmc,nt ',ut�k' ca• hiJ1 uJtiwo• u 11,._.., ·t(, ptuu (m,i•,tlfl�, pt:nni!lihl� ·:>.:, v,i1n1 h<c:tl" \ d111 
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j n.hraa1Yu qúé fomt':'l\t� 4 iklf�¡t;,'\-,:, .,._.t' olti.> bdo MI r�fol:!T.t.il J.. htt.:li" 4f1.� ¡�· punh.l t;.-..1wt'.-.h• u
1 lll c-.ntrndA de \,' l"l'l�ainteR e,t.t:mo CfJTI p1nH,,1 ,,. .. m�",ioli:::;;. il}:i <:;(IJTI\l pot\••). 

· Com ntarlo flnoli
- P• podc1 retlwr wittprl."ltllt�inn�!t de ltl.S f.�-�lr.1�lo&;J.::. :in;ili9Í� ltl.U t>r .;.t.,;}!,';.. é!, dé' mvdrn

; ut�tl i¡ue � imh<ru.1; i:;.Oü ,ada •Uué.-.ll'Jt h, ... hm." 1uih-1t_.1,.1-«..: pm \é.¡ JtCdtt:. :,�i ;.'tHllú r'i 
1 honnndm de la ma.quina el iffl'1me, o de- roma, t1t mocqrn_ pv�t, �m1 n1dt1.."--<tÜ,•o.· dr. lns

flt'™*S � tiompo t.ru.i.cu�•i.: <.Y.tri:; rnUei.t_rala }' �l'.llltl-'-'"» vis!UJ:J.\hra., mtjm hh tendcm.:�1·, 
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