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GLOSARIO

La eliminacion de la superficie del material de
cualquier solido a través de la accién de friccion de

otro sélido, un liquido un gas o ambos.

Un recinto o caja para cubrir y proteger a una
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacién se enfoca en el mantenimiento
preventivo y explica detalladamente el desarme y armado de los reductores de
velocidad tipo KMP marca Flender utilizados para el accionamiento de los

molinos verticales.

El primer capitulo describe informacion generalizada sobre antecedentes
de la empresa, la organizacion del departamento de mantenimiento mecénico,
proceso de produccion de cemento. También, una breve descripcion sobre los
molinos verticales y su principio de funcionamiento para la molienda de
materiales. La gestion y los requerimientos fundamentales para un
mantenimiento preventivo como la planificacion y programacién esenciales para

efectividad de dicha actividad.

Ademas, se describen los conceptos importantes sobre reductores de
velocidad, tipos de engranajes utilizados en los reductores de velocidad
grandes, fallas en los dientes de los engranajes, sistemas de lubricacion y

sistema de enfriamiento.

El segundo capitulo se refiere al analisis de riesgos, fases de evaluacion
de riesgos, inspecciones de seguridad, disposiciones de seguridad en los
trabajos de mantenimiento, equipo de proteccion personal, etc. Este capitulo
tiene como finalidad proporcionar informacion sobre la gestion de seguridad y
salud en el lugar de trabajo, que sirva para desarrollar, poner en practica,

revisar y mantener un sistema de gestion de prevencion de accidentes.

XV



El tercer y ultimo capitulo establece una descripcion sobre los reductores
KMP, los elementos internos que lo componen, los sistemas de seguridad y su
sistema de lubricacion. Ademas se presenta la guia de actividades donde se
detalla los lineamientos para efectuar las rutinas de mantenimiento preventivo a
los reductores de velocidad, el procedimiento detallado para desarmar y

armarlos, asi como las herramientas necesarias para realizarlo.

Para finalizar se presenta el acoplamiento del motor eléctrico y los puntos

para ponerlo en servicio.
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OBJETIVOS

Generales

Realizar una guia que proporcione la descripcion de actividades
para efectuar los mantenimientos preventivos de los reductores de
velocidad Flender tipo KMP de los molinos verticales, para maximizar

la vida util y garantizar su disponibilidad.

Especificos

1. Describir la conformacion de los elementos mecanicos de los
reductores KMP y su sistema de lubricacién, para establecer
lineamientos de rutinas de mantenimiento preventivo durante el

funcionamiento del equipo como fuera de servicio.

2. Elaborar el procedimiento que describa los pasos adecuados y las
herramientas necesarias para realizar, de manera precisa, el

desarmarme y armado de los elementos que componen el reductor.

3. Realizar un analisis de evaluacion e identificacion de riesgos
existentes en el area donde se realicen las actividades de
mantenimiento de los reductores e implementar las acciones

preventivas para resguardar la salud de los colaboradores.
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INTRODUCCION

En el proceso de fabricacion de cemento, los molinos verticales son
utilizados para la molienda de materias primas que alimentan de los hornos, asi
como para molienda de clincker y de carbén como combustible de los mismos.
Son accionados por medio de un motor eléctrico que esta acoplado al reductor
de velocidad y éste transmite la potencia requerida a la mesa de molienda para

triturar los materiales que llegan al molino.

El presente trabajo de graduaciébn se enfoca en el mantenimiento
preventivo y procedimiento para desarmar y armar un reductor de velocidad
marca Flender tipo KMP. Este tipo de reductor se caracteriza principalmente
por dos etapas de reduccion de velocidad; una etapa de engranajes conicos y
otra de engranajes planetarios y por un cojinete de deslizamiento de empuje
axial para absorber estas fuerzas provenientes de la molienda del material que

deben ser transmitidas hacia la cimentacion del molino.

En el primer capitulo aborda antecedentes y generalidades sobre la
empresa donde se realizd el proyecto y conceptos basicos del tema. La guia
también describe lineamientos sobre la politica y normas para la identificacion
y evaluacion de riesgos existentes en las instalaciones donde se ejecutan las
tareas de mantenimiento de los reductores de velocidad, que son importantes
para proteger la salud del personal encargado de estas actividades.
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Ademas, contiene informacién para desarrollar un mantenimiento
preventivo eficaz para estimar el estado de funcionamiento de los elementos del
reductor Yy el sistema de lubricacion para prevenir los fallos en los elementos
del reductor, con lo cual se puede evitar averias inesperadas que puedan

ocasionar una interrupcion en la operacién del molino vertical.

Se desarrolla el procedimiento para realizar de forma segura y eficiente
el desarmarme para reemplazar las piezas dafiadas y/o que hayan cumplido
con su vida util de operacion. Seguidamente el procedimiento para armar el

reductor de velocidad.
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1. DESCRIPCION GENERAL

1.1 Antecedentes historicos de la empresa

La fabricacion de cemento en Guatemala se empez6 con la idea de crear
una de las primeras fabricas cementeras en Latinoamérica. Fue asi como el 18
de octubre de 1899, se fundd la fabrica de cemento en el pais, pese a que en
ese tiempo el cemento no era la materia prima que se utilizaba para la

construccion.

En 1901, se inici6 la comercializacién del cemento producido en la primera

fabrica.

A raiz del terremoto de 1917, se inici6 la verdadera demanda del producto
ya que todas aquellas construcciones hechas con cemento soportaron las

inclemencias de tal fendmeno natural.

La creciente demanda en el mercado cred la necesidad de incrementar la
produccion. En 1965, se adquirié la segunda finca, situada en rio Abajo en

Sanarate, El Progreso.

En 1971, se inicié la construccion de la primera linea en la nueva planta.
Siete afios después, en 1978, se construy6 la segunda linea y se legalizé el
nombre que actualmente se utiliza para su comercializacion. En 1996, principié

la construccién de la tercera linea que arranco en 1998.

La fabrica actualmente se encuentra situada a 46.5 kildmetros de la

ciudad capital, carretera al Atlantico, Sanarate, El progreso.



1.2 Visiény mision

Vision: “compartimos suefios, construimos realidades”

Mision: “Producir y comercializar cemento y otros materiales para la

construccion acompafiados de servicios de alta calidad”.

Abastecer con eficiencia el mercado y cultivar con los clientes una relacion

duradera para ser la mejor opcion.

Dar al personal la oportunidad de desarrollarse integralmente y reconocer su

desemperio.

Impulsar con los proveedores una relaciébn de confianza, cooperacion y

beneficio mutuo.

Contribuir al desarrollo de la comunidad ademas de proteger y mejorar el
medio ambiente.

Garantizar a los accionistas una rentabilidad satisfactoria y sostenible

1.3 Estructura organizacional

En la empresa se cuenta con una estructura organizacional muy amplia,

en donde el flujo de la informacién se da por medio de reuniones periddicas

entre los responsables de cada area.
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1.4 Estructura del departamento de mantenimiento mecanico

La organizacion del departamento de mantenimiento mecanico esta
orientado estratégicamente hacia un enfoque de mantenimiento proactivo,
disciplinado en précticas estandarizadas, competitivo y con indices de
desempeiio de clase mundial.

El departamento se encuentra divido por areas, para que las labores de
cada area sean especificas. La divisidn del departamento de mantenimiento
permite planificar, coordinar, ejecutar y controlar los recursos disponibles para
su mejor aprovechamiento; eficiencia y efectividad en la programacién de los
mantenimientos de los equipos. Ademas permite establecer lineas de autoridad,
responsabilidad y rendicion de cuentas. Cada &rea representa una etapa del
proceso de fabricacion de cemento, las cuales se dividen en area de harina

cruda, hornos, cemento, despacho, calera y lubricacion y predictivos.

El departamento de mantenimiento mecanico esta a cargo del gerente
mecanico, quien coordina las actividades, toma decisiones y es un enlace con
la gerencia. Regula las actividades realizadas por los jefes de mantenimiento
(mecanico, confiabilidad, eléctrico e instrumentista) en las diferentes areas,
brindandoles apoyo, y asesoria en trabajos especificos. Verifica que estos sean

ejecutados adecuadamente.

Seguidamente estan las areas de predictivos, planificacion, mantenimiento
mecanico Yy lubricacion. En predictivos se encargan de detectar, con base a la

condicion de los equipos, inicio de fallas para lograr una planificacion adecuada.



En planificacibn se programa el plan anual de mantenimiento. Y se
coordina su realizacion con el departamento de produccion. Ademas, se lleva
un registro de control de las maquinas, se generan las solicitudes de materiales
para mantenimiento, se coordinan todas las 6rdenes de trabajo, proporcionan
informacion por medio de manuales de maquinas. Verifica la adecuada
administracion de los planes y el correcto flujo de informacion del sistema de

gestion.

El area de lubricacién efectla las rutas de toda la planta, la cual integra
una combinacion de actividades para determinar la frecuencia, cantidad, tipo
de lubricante, etc. El taller de servicios generales y tornos se encargan de
mantenimiento a los sistemas de agua, sistema de aire comprimido y otras
maquinas, los tornos estan a disposicion de todas las areas de la planta, toda

vez que pase por planificacion.



Figura 2. Organigrama del departamento de mantenimiento mecanico
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1.5 Proceso de produccion de cemento

La fabricacion del cemento es una actividad industrial de procesado de
minerales que se divide en varias etapas: el cemento Pértland se produce
pulverizando clinker (consiste en silicatos y aluminatos de calcio) y sulfato de
calcio (yeso); en el caso de cementos Portland adicionados, se utilizan otros

materiales (calizas, puzolanas, escorias de alto horno, etc.).

Los materiales para la fabricacién deben contener la adecuada proporcién
de cal, hierro, silice y aluminio. Durante la manufactura, los materiales se
analizan con frecuencia en todas las etapas del proceso para asegurar la

calidad y uniformidad requeridas.

Aunque el proceso de fabricacion del cemento ha cambiado con el avance
de la tecnologia, basicamente para obtenerlo son indispensables los siguientes

pasos:

Extraccion de materia prima
Trituracion y prehomogenizacion
Molienda de harina cruda
Clinkerizacion

Molienda de cemento

o 00k~ w0 DN R

Empaque y despacho



1. Extraccion de materia prima

Las principales materias primas para la fabricaciéon del cemento provienen
directamente de las canteras. Estas consisten en piedra caliza y esquisto, que
son extraidos utilizando explosivos o maquinaria para desgarre (tractores y

cargadores).

Para poder controlar la calidad de los materiales, se cuenta con un modelo
geo-estadistico computarizado de la composicién quimica de la cantera, lo que

asegura la utilizacién racional de los recursos a corto, mediano y largo plazo.

2. Trituracion y prehomogenizacion

La segunda etapa del proceso consiste en la reduccion del tamafio de los
minerales provenientes de las canteras por medio de trituracion, los cuales
pueden tener tamafios hasta de un metro de didmetro. Durante esta etapa
puede efectuarse la primera mezcla entre calizas y esquistos, de acuerdo con

estandares quimicos segun el tipo de cemento a producirse.

La composicién quimica de la mezcla de minerales es determinada en
linea, a través de un analizador de neutrones, lo que permite que durante el
proceso de trituracion se realicen ajustes continuos en la proporcion de
materiales. Finalmente, debido al proceso de almacenaje que se lleva a cabo en
la galera de prehomogenizacion, se reducen las variaciones en la calidad del
material para lotes tan grandes como 20,000 toneladas meétricas, los que

qguedan listos para ser utilizados en la siguiente etapa.



3 Molienda de harina cruda

Durante este proceso continda la reduccion de tamarfio y el secado de los
minerales, previo a ser sometidos a altas temperaturas en los hornos. Los
molinos reciben los minerales triturados y prehomogenizados y en ellos se

realiza simultaneamente la mezcla y pulverizacion de los mismos.

El producto es un polvo muy fino, llamado “harina cruda”, con la
composicién quimica adecuada para el tipo de cemento que se produce y con la
menor variaciéon posible para lo que se somete a una homogeneizacion final en

silos especiales.

El control de calidad de la harina cruda es muy importante, por lo que en la
planta se cuenta con analizadores a base de rayos X, que pueden realizar

analisis quimicos completos en tiempos muy cortos y con gran precision.

4. Clinkerizacién

La harina cruda proveniente de los silos es alimentada a hornos rotatorios
en los que el material es calcinado y semi-fundido al someterlo a altas
temperaturas 1450 °C, aqui se llevan a cabo las reacciones quimicas entre los
diferentes 6xidos de calcio, silice, aluminio y hierro, que se combinan para
formar compuestos nuevos que son enfriados rapidamente en la parte final del
horno. Al producto enfriado de los hornos se le da el nombre de clinker y es de

forma redondeada y de color gris obscuro.

En la planta se tienen tres hornos con una capacidad total de disefio de
6,200 toneladas/dia de produccion de clinker y pueden usar combustibles

derivados del petréleo, carbdn y otros combustibles alternativos.



5. Molienda de cemento

El siguiente paso en el proceso de produccion de cemento es la molienda
del clinker producido en los hornos, en forma conjunta con otros minerales que

le confieren propiedades especificas al cemento.

El yeso, por ejemplo, es utilizado para el tiempo de fraguado de la mezcla
de cemento y agua para permitir su manejo. También se pueden adicionar otros
materiales como las puzolanas o arenas volcanicas, las que producen
concretos mas duraderos, impermeables y con menor calor de hidratacion que

un cemento Portland ordinario compuesto solo por clinker y yeso.

En la planta se cuenta con dos molinos tradicionales de bolas y dos
molinos verticales de rodillos — los primeros instalados en América - los cuales

son de gran capacidad: 155 toneladas/hora y con una alta eficiencia energética.

6. Empaque y despacho

Finalmente, el cemento producido y almacenado en silos puede ser
despachado en pipas a granel para los grandes consumidores o envasado en

Sacos.

El peso neto utilizado tradicionalmente en Centro América para el cemento
en sacos es de 42.5 kilogramos. En la planta se cuenta con cuatro lineas de
envasado, tres de ellas totalmente automatizadas y con capacidad de paletizar

8,000 sacos/hora entre las tres y una manual de 2.000 sacos/hora.
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Figura 3. Las etapas del proceso de producciéon de cemento
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Fuente: F. L. Smidth, Mantenimiento mecanico de molinos verticales, p. 8
1.5.1 Molinos verticales para la fabricacién de cemento

Los primeros molinos verticales industriales fueron desarrollados en los
Estados Unidos a principios del siglo pasado. Fueron usados para la molienda
de polvo de carb6n como combustible en instalaciones industriales, por ejemplo
hornos de cemento.
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Los molinos de rodillos verticales se hace cada vez mas comunes para
reducir el tamafio de las materias primas utilizadas en la produccion de
cemento. Debido a su gran efecto triturador, junto con su alta capacidad de
procesamiento y secado, este tipo de sistema de desmenuzamiento ha
substituido en muchos casos al molino de bolas tradicional, cuando se

planifican nuevas plantas de cemento.

Esto se debe a que una instalacion de molino vertical bien disefiada y
debidamente mantenida, consume entre un 20 y 30% menos energia que otras
instalaciones de molinos. Los procesos combinados en un molino vertical
requieren menor consumo de energia e inversion de capital que el proceso

tradicional de un sistema. Pero mayor mantenimiento por el excesivo desgaste.

Los molinos verticales funcionan con aire, es decir, que dependen de una
corriente de gas para el transporte interno y la separacion del material. Tienen
capacidad para tratar un flujo considerable de gases calientes provenientes del
horno, lo cual significa que son ideales para moler y secar materia prima con

alto contenido de humedad.

El molino vertical generalmente se construye con el reductor de velocidad

en el centro, el cual se considera una parte integral del molino.

Los rodillos moledores descansan o estan suspendidos sobre la mesa de
molturacion y se sujetan mediante una estructura resistente, disefiada
fundamentalmente para permitir movimiento vertical sé6lo del sistema de
molienda. Todos estos sistemas estan dentro de la cubierta del molino, con una

serie de puntos de paso para los componentes moviles.
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Estos puntos de paso tienen que estar sellados para evitar aire falso o
material de derrame. El sistema de molino también incluye una gran cantidad de

conexiones y cojinetes que requieren de una supervision y revision sistematica.

La capacidad de secado del molino vertical se mantiene constante a pesar
de que el tamafo del molino sea mayor, al del caso de molino de bolas. Los
molinos verticales pueden tratar material de alimento grueso en trozos de hasta
el 5% del diametro del rodillo, lo que reduce la necesidad de una trituracién fina

previa. Ver figura 4.

Figura 4. Molino vertical de rodillos utilizado para la molienda de carbon
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FUENTE: F. L. Smidth, Manual de mantenimiento mecanico de molinos verticales, p. 9
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1.6 Tipos de mantenimiento

Existen diversas formas de realizar el mantenimiento a un equipo de
produccion. Actualmente, la empresa para la gestion de éste se basa en tres

clases descritas a continuacion:

e Mantenimiento correctivo
e Mantenimiento preventivo

e Mantenimiento predictivo

1.6.1 Mantenimiento correctivo

Actividad desarrollada en las méaquinas y equipos criticos en planta,
cuando a consecuencia de una falla han dejado de prestar la calidad de servicio
para la que fueron diseflados. La mayoria de los mantenimientos correctivos
qgue se realizan son correctivos planificados, es decir, que son reportados por

avisos.

Al momento de presentarse una falla en uno o varios equipos que alteren
el funcionamiento contindo de cualquier etapa de los procesos de produccion de

cemento, se procede a reparar las averias de los equipos.

El mantenimiento correctivo tiene dos funciones perfectamente definidas

que son:

e Corregir aquellas averias o0 anomalias sistematicas que se presentan en
equipos, maquinas o instalaciones, llegando incluso se puede llegar al
cambio de material o de disefio con el objeto de suprimirlas o, por lo

menos de alejar lo maximo posible su aparicion en el tiempo.
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¢ Reacondicionamiento de equipos, maquinas o instalaciones que por su
uso ya se encuentran en condiciones que dificultan la marcha correcta o

mantengan una calidad de fabricacion que exige produccion.

Las etapas a seguir cuando se presente un problema de mantenimiento

correctivo, pueden ser las siguientes:

¢ I|dentificar el problemay sus causas
e Estudiar las diferentes alternativas para su reparacion
e Evaluar las ventajas de cada alternativa y escoger la 6ptima

e Planear la reparacion de acuerdo con personal y equipo disponibles

1.6.2 Mantenimiento preventivo

Es la conservacion planeada, que tiene como funcion conocer
sistematicamente el estado de equipos, maquinas e instalaciones para
programar en los momentos mas oportunos y de menor impacto en la
produccion las acciones que tratardn de eliminar las averias que originan las
interrupciones. Su finalidad es reducirlas al minimo, asi como la depreciacion
excesiva del equipo. De tal forma permite la reduccion de costos, conservacion

y operacion de los equipos.

El mantenimiento preventivo es aquel que se hace mediante un programa
de actividades (revisiones y lubricacién), previamente establecido, con el fin de

anticiparse a la presencia de fallas en instalaciones y equipos.

Este programa se fundamenta en el estudio de necesidades de servicio de
un equipo, para tener en cuenta qué actividades se hardn con el equipo

detenido y cuales cuando esta en marcha.
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Este mantenimiento viene de planes de mantenimiento y estos son
administrados con base en frecuencias, cronogramas de ejecucion de las

actividades programadas, etc.

Las actividades que se realizan en los mantenimientos preventivos son:

a) Visitas o inspecciones

Se define como la verificacion periddica en equipos, maquinas e
instalaciones para comprobar su estado, permite seguir la evolucion de
anomalias para corregirlas antes de que llegue a producirse la falla en las

mismas.

Las inspecciones deberan ejecutarse con una frecuencia que permita
satisfacer las necesidades de informacion al departamento de mantenimiento y
tomar en cuenta entre otros los siguientes factores: edad del equipo, el tipo de
equipo, el ambiente, tipos de operacién y otros que el departamento de

mantenimiento considere necesarios.

b) Revision

Son intervenciones pequefias que no provoguen un paro excesivo del
equipo que puedan afectar la produccion. En lo posible, las visitas o
inspecciones se realizan sin detener la produccion en los equipos e

instalaciones.

e Se desmontan las partes de las maquinas o equipos, con el fin de

reparar las anomalias detectadas en la inspeccién previa.
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e Reparar las anomalias descritas en la inspeccion y las que se
encuentren durante la revision.

e Reemplazar piezas o elementos, que por su funcién, estan sujetos a
desgaste rapido de acuerdo con un programa que se establece
previamente.

e Se deberan preparar previamente con el objeto de disponer del equipo y
herramienta que sera necesaria utilizar durante la reparacion. Ademas se
analizan y programan, a la vez, la secuencia de actividades que se
deben realizar.

e Para realizar las revisiones, se debera contar con personal previamente

capacitado para lograr la eficiencia necesaria de esta actividad.

Las revisiones se deben planificar y programar, de manera que puedan

evitar problemas a la produccién de la empresa.

c) Lubricacion

La lubricacion a intervalos regulares mantendra a la maquinaria en servicio
durante un periodo bastante largo, modificara las caracteristicas de friccion, la
reduccion de los dafios y desgaste en la superficie de los elementos de la

maquinaria, utilizara el lubricante adecuado.

d) Limpieza

Se consideran dentro de esta actividad las siguientes operaciones:
limpieza de maquinas, instalaciones, conservacion de la instalacion,

sefalizacion y acondicionamiento cromatico, en el cual se delimitan zonas de

transito y se identifican los conductos o tuberias con sus respectivos colores, de
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acuerdo con el fluido que transportan, prevencion contra la corrosion de

superficies metalicas susceptibles a este fenébmeno.

1.6.3. Mantenimiento predictivo

Este tipo de mantenimiento consiste en hacer mediciones o ensayos no
destructivos, mediante equipos sofisticados, a partes de maquinaria que sean
muy costosas o0 a las cuales no se les puede permitir fallar en forma imprevista,

pues arriesgan la integridad de los operarios o causan dafios de consideracion.

La mayoria de las inspecciones se realiza con el equipo en marcha y sin

causar paros en la produccion.

1.7 Requerimientos fundamentales para la efectividad del

mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo no es un remedio para todos los problemas
que se presentan durante un proceso productivo; es una organizacion

sistematica de lo que tradicionalmente se ha venido haciendo.

Para la implementacion del programa de mantenimiento preventivo, es
muy importante que el departamento tenga las siguientes fuentes de

informacion:

e Catalogos de fabricantes
e Manuales de fabricantes
¢ Planos levantados a la maquinaria

e Memorias de célculo si se han realizado mejoras o reparaciones
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e Experiencia de los técnicos en lubricacion, electricidad y mecanica, que
ayuden a responder las preguntas propias de una programacion
e Listas que contengan la disponibilidad de personal y equipos de

mantenimiento

1.7.1 Planeacioén

La planeacion es uno de los requerimientos importantes para la ejecucion
de un mantenimiento preventivo adecuado, pues a través de ella genera las
bases para desarrollar las diferentes actividades que contribuyen al
mejoramiento del estado de los equipos e instalaciones.

En la planeacién se procede a definir con mayor precision a donde se
desea llegar y el momento en el cual se lograra esta meta; a partir de esto, se
analizan los recursos humanos y técnicos disponibles asi como las limitaciones
en las diversas areas. Es por tanto, una continua toma de decisiones para
estructurar los recursos de manera funcional, para alcanzar los objetivos

propuestos.

1.7.2 Programacion

La programacion es la determinacion de cuando debe realizarse cada
parte de la tarea planificada, se tienen en cuenta los programas de produccion,
la disponibilidad de materiales y la mano de obra disponible, para realizar el
trabajo con la menor cantidad de interferencia en la produccion, ayuda a tratar
las tareas en la secuencia adecuada y mantener el personal trabajando con un

minimo de espera entre las tareas.
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A fin de llevar a cabo una programacion eficiente, en la informacion de
todos los trabajos de mantenimiento se documentan todas las actividades,
donde se organizan ordenada y sistematicamente, con el fin de obtener un

control adecuado de las labores de mantenimiento.

1.8 Reductores de velocidad

Los reductores consisten en uno o0 varios sistemas de engranajes
montados en los ejes y cojinetes, con métodos de lubricacion, ubicados dentro
de una caja cerrada con sellos de aceite y filtros de aire, utilizados para el
accionamiento de toda clase de equipos, que necesitan reducir su velocidad en

una forma segura y eficiente.

Se utilizan extensamente donde los cambios de velocidad, del esfuerzo
de torsidn, de la direccion del eje, o de la direccién de la rotacidn se requieren

entre un motor principal y la maquinaria conducida.

Sus caracteristicas funcionales se dirigen para ser completamente
compatibles con las del motor principal y el equipo conducido y para considerar
los factores tales como la carga estatica y dinamica, torque y la velocidad de

funcionamiento. Ver figura 5.
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Figura 5. Reductor de velocidad
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Fuente: Pedro Albarracin Aguillon, Tribologia y lubricacién industrial y automotriz, p. 821

1.9 Descripcion de diferentes tipos de engranajes utilizados en

reductores de velocidad

Los reductores de velocidad grandes (llamados también cajas de
engranaje para trabajo pesado) que se utilizan en hornos y molinos verticales
utilizan bésicamente de cuatro tipos distintos de engranajes que se identifican

por el corte de sus dientes.
1.9.1 Engranajes cilindricos rectos
Si los dientes estan cortados rectos a través de la pieza en bruto de la
rueda dentada, se les llama engranajes cilindricos. Los dientes son paralelos a
los ejes donde se hayan montados.
En estos engranajes el contacto inicial se presenta en la raiz del pifién

(impulsor) y en la punta del diente del engranaje (impulsado), presentandose el

maximo movimiento por deslizamiento. Ver figura 6.
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Figura 6. Engranajes cilindricos

Fuente: F. L. Smidth, Mantenimiento preventivo de molinos verticales y hornos, p. 4

1.9.2 Engranajes helicoidales

El desarrollo de este tipo de dientes son hélices cilindricas y la linea de
contacto cuando engranan es una diagonal con respecto al eje donde van
montados los engranajes. Por ser gradual la carga sobre los dientes, estos son
mas silenciosos y es posible alcanzar mayores velocidades de operacion.

En este tipo de engranajes se presenta cargas axiales de consideracion,
las cuales son soportadas por los rodamientos de apoyo de los ejes. El angulo
de giro se llama angulo helicoidal y normalmente esté entre los 20 y 25 grados.

Ver figura 7.
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Figura 7. Engranaje y pifién helicoidal

Fuente: F. L. Smidht, Mantenimiento preventivo de molinos verticales y hornos, p. 5

1.9.3 Engranajes helicoidales dobles

Se les conoce también como espina de pescado, espinales o dientes en V.
La ventaja sobre estos es que no producen empuje axial. Debido a la inclinacion
doble en sentido contrario de sus dientes, equilibrando las fuerzas de empuije.

Ver figura 8.

e

Figura 8. Engranaje y pifion doble helicoidal

Fuente: F. L. Smidth, Mantenimiento preventivo de molinos verticales y hornos, p. 6
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1.9.4 Engranajes de rueda dentada cOnica

En este tipo de engranaje la linea central de los ejes se intersecta
formando angulo recto. Los engranajes adquieren forma cénica y de ahi su

nombre.
En estos engranajes el flanco que trabaja y, en consecuencia la
transmision de potencia, es muy grande. En virtud de su forma curva, los

dientes son més fuertes. Ver figura 9.

Figura 9. Engranaje de rueda dentada conica

HEEL

TOE

Fuente: F. L. Smidht, Mantenimiento preventivo de molinos verticales y hornos, p. 6

1.10 Fallas en los dientes de engranaje

Cuando los engranajes fallan es muy importante averiguar las causas,
porque esto permitirAd sacar conclusiones que eviten problemas futuros. Las
fallas de los dientes de los engranajes puede ser consecuencia de un proceso
lento, que se puede presentar durante prolongados periodos de operacion, en

cuyo caso detectarlas a tiempo puede depender de la experiencia del usuario.



Son sefiales inequivocas de una falla inminente cuando se presentan
ruidos anormales, vibraciones, sobrecalentamientos o destruccién exagerada

de la superficie de engrane de los dientes.

Las fallas mas comunes que se pueden presentar en los engranajes se

pueden clasificar en las siguientes categorias:

Fatiga superficial
o Picadura inicial o Pitting
o Picadura destructiva

o Descostrado

Desgaste y ralladura

Ruptura de dientes

Otros procesos de falla.

1.10.1 Fatiga superficial

La mayoria de las fallas en los engranajes ocurren debido a la fatiga de las
superficies y el aspecto que presentan son picaduras.

Cuando los dientes engranan, las superficies estdn sometidas a
deslizamiento y rodadura y la mayoria de las veces a condiciones de lubricacion

elastohidrodinamica.

La lubricacion elastohidrodindmica o EHL tiene lugar cuando un elemento
rodante bajo una carga elevada rueda a lo largo del camino de rodadura y se
produce un aumento de la presidbn en el punto de contacto, causando

microdefomaciones en los elementos.
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La magnitud de estos esfuerzos depende de los metales, de las fuerzas
gue presionan las superficies una contra otra y de los radios de curvatura de los
dientes. Después de un gran numero de esfuerzos se pueden formar grietas
pequefias y debajo de la superficie, que luego aumentan de tamafio y

finalmente se unen, formando picaduras.

e Picado inicial

Puede ocurrir cuando un par de engranajes se pone por primera vez en
servicio y permanece hasta que las irregularidades mas sobresalientes han
guedado eliminadas, momento en el cual hay suficiente area de contacto para

transmitir la carga.

El picado que se presenta durante el asentamiento de engranajes nuevos
normalmente desaparece después de este periodo, aunque en algunos
engranajes permanece Yy no progresa después de muchos millones de

esfuerzos repetitivos.

e Picado destructivo

Se presenta después del picado inicial como resultado de sobrecargas o
desalineacién de los engranajes, y continda progresando hasta tal punto que las
areas que quedan sin picar resultan insuficientes para transmitir la carga,

ocasionando la destruccion de los engranajes.
El picado destructivo por lo regular se inicia en la raiz de los dientes

impulsores después de largos periodos de operacién. Sin embargo, si la
sobrecarga es lo suficientemente grande, se puede acelerar.
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Se presenta primero en la raiz de los dientes del engranaje impulsor,
debido a que este engranaje generalmente es de menor didmetro y registra un
mayor numero de revoluciones, por lo que los dientes estan sometidos a

tensiones sucesivas.
La picadura destructiva sigue progresando hasta que el diente pierde su
forma, dando como resultado un funcionamiento ruidoso irregular y por altimo,

la fractura de los dientes. Ver figura 10.

Ver figura 10. Picadura destructiva

SRR
e TR Y

Fuente: Albarracin Aguillon, Tribologia y lubricacién industrial y automotriz, p. 886
e Descostrado

Es una forma més grave de la fatiga superficial y ocurre cuando grandes
virutas de metal se astillan o cuando pequefas picaduras se unen entre si,

formando huecos mas grandes.

El descostrado puede ser consecuencia de picadura destructiva o bien el
resultado de defectos en la superficie o de esfuerzos internos excesivos
debidos al tratamiento térmico. Este tipo de falla puede ocurrir dentro de un
intervalo relativamente corto de operacion. Ver figura 11.
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Figura 11. Descostrado en engranaje conico de dientes rectos

Fuente: Albarracin Aguillén, Tribologia y lubricacién industrial y automotriz, p. 890

1.10.2. Desgaste

El desgaste de los dientes de un engranaje puede ser normal u

ocasionado por abrasién, adhesion o corrosion.

e Desgaste normal

Es la pérdida de metal de las superficies de los dientes de un engranaje
gue resulta de la inevitable abrasion, pero a tal intensidad y grado que no le

impide al engranaje seguir trabajando durante su vida util normal.

El perfil del diente se conserva practicamente intacto. El desgaste normal
en los dientes de los engranajes de acero presenta un color desde gris opaco
hasta brufiido. Sin embargo, un brillo bastante intenso puede indicar desgaste

excesivo.
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El desgaste normal se puede presentar al principio de la vida del
engranaje, es decir, poco después de que éste empieza a operar bajo

condiciones de maxima velocidad y carga. Ver figura 12.

Figura 12. Desgaste normal

oy

Fuente: Albarracin Aguillén, Tribologia y lubricacién industrial y automotriz, p. 891

e Desgaste abrasivo

Este desgaste se produce por particulas arrastradas por el aceite. Pueden
ser abrasivos finos que dan lugar a una accion de pulimento, particularmente en
la raiz y en la punta de los dientes, donde el deslizamiento es mayor. Las
superficies pueden quedar lisas e inclusive muy pulimentadas, pero se altera el

perfil de los dientes. Ver figura 13.

Figura 13. Desgaste abrasivo derivado por particulas relativamente

grandes y duras.

Fuente: Albarracin Aguillén, Tribologia y lubricacién industrial y automotriz, p. 894
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e Desgaste destructivo
Es un desgaste que se presenta cuando hay exceso de carga (o de cargas
de impacto) o baja velocidad, o de ambas cosas a la vez. El material se

desprende progresivamente en forma de capas delgadas. Ver figura 14.

Ver figura 14. Desgaste destructivo

Fuente: Lindley R. Higgins, Maintenance engineering handbook, p 700
e Desgaste corrosivo

Es el resultado de una accion quimica sobre la superficie metélica de los
dientes. Se caracteriza por una serie de porosidades muy pequefias distribuidas
uniformemente sobre la superficie de trabajo de los engranajes. Este desgaste
se debe a los acidos presentes en un aceite oxidado o a la accion corrosiva del
vapor de agua con la mayoria de los aditivos de extrema presion. Ver figura 15.

Figura 15. Desgaste corrosivo severo

- B _._--i-'r

FUENTE: Lindley R. Higgins, Maintenance engineering handbook, p 700
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1.10.3 Ralladura

Se presenta cuando los engranajes estan sometidos a altas cargas y
velocidades, y se esta utilizando un lubricante inadecuado. En este caso, el
calor generado no puede ser disipado y se produce el consecuente
calentamiento de las superficies. El rayado ligero por lo general se presenta en
la cabeza del diente y se manifiesta en forma de leves arafiones o desgarros en
la direccién del deslizamiento, consecuencia de someter los engranajes a

condiciones de plena carga durante su periodo de asentamiento. Ver figura 16.

Fuente: Albarracin Aguillén, Tribologia y lubricacién industrial y automotriz, p. 895

1.10.4 Flujo plastico

Es el resultado de cargar el engranaje por encima de la carga de
deformacion permanente del metal en la zona de contacto. Si las cargas de
compresion son elevadas o la vibracion causa cargas intermitentes altas, que
hacen las veces de golpe de martillo, la superficie de los dientes puede

laminarse o descamarse.
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Esta falla se presenta como un flujo severo de material superficial, que
resulta en la formacion de rebordes de altura irregular en los extremos y/o en

las puntas de los dientes. Ver figura 17.

Figura 17. Flujo plastico

Fuente: Albarracin Aguillon, Tribologia y lubricacién industrial y automotriz, p. 900

1.10.5. Rotura de dientes
La rotura de partes o de la totalidad de los dientes de un engranaje es
poco comun. Sin embargo, cuando ocurre es mas seria que las demas fallas

porgue interrumpe intempestivamente la operacién del equipo. Ver figura 18.

Figura 18. Rotura de dientes

Fuente: Lindley R. Higgins, Maintenance engineering handbook, p 702

1.11 Sistemade lubricacion
El sistema de lubricacibn ha de ser capaz de suministrar la cantidad

correcta de aceite de alta calidad en cada punto de lubricacion.
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Asimismo, el sistema debera trabajar a temperaturas elevadas y eliminar

los contaminantes como las particulas abrasivas y de éxido.

Para lograr que los engranajes y rodamientos o cojinetes que conforman
un reductor funcionen correctamente y alcancen la vida de disefo, es necesario
que el lubricante que ha sido seleccionado sea aplicado en la cantidad correcta
sobre los dientes y elementos rodantes antes de entrar en contacto. Esto se
logra empleando el método de lubricacion correcto. Los diferentes métodos de

lubricacién utilizados en los reductores son:

1.11.1 Por salpique

Es el método mas sencillo y ampliamente utilizado en la lubricacion para

reductores.

En este caso el aceite se encuentra alojado en la parte inferior de la
carcasa y en el se hallan sumergidos parcialmente uno o varios engranajes, los
cuales al girar recogen el aceite y lo transportan hasta el punto de engrane y
por la fuerza centrifuga, otra cantidad es salpicada sobre las paredes interiores

de la carcasa, desde donde resbala hasta los rodamientos.

Si se requiere que el aceite fluya en mayor cantidad sobre estos
elementos, la carcasa cuenta con unas canaletas en el borde de la mitad
inferior que lo recogen y lo encauzan hasta los rodamientos. En los reductores
de velocidad lubricados por salpiqgue es de primordial importancia tener en
cuenta el nivel de aceite. La cantidad precisa de lubricante es tan esencial como

su misma seleccion. Ver figura 19.
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Figura 19. Reductor de velocidad lubricado por salpicadura

©)
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Fuente: Albarracin Aguillén, Tribologia y lubricacién industrial y automotriz, p. 797
1.11.2. Por circulacién

Es uno de los métodos mas efectivos para lubricar reductores de
velocidad porque permite un buen efecto refrigerante por parte del aceite, la

correcta formacion de la pelicula lubricante y la aplicacion de aceite limpio.

En este sistema se cuenta con tres métodos para aplicar el aceite, de
acuerdo con las necesidades que se tengan:

a) Por circulacion bajo presion propia

El aceite es impulsado por una bomba a través de un circuito de tuberia 'y
atomizado directamente sobre los engranajes y rodamientos. El circuito de
lubricacion esta constituido por una bomba, por lo regular montada en el eje de
baja velocidad, un filtro de 20 um o menos, un enfriador de aceite, una valvula
de alivio y otros accesorios, como la tuberia, boquillas, mandémetros y
termoOmetros. El depdsito de aceite puede estar ubicado en la misma carcasa

del reductor o exterior a ella. Ver figura 20.
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Figura 20. Reductor lubricado por circulacion bajo presion propia
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Fuente: Albarracin Aguillén, Tribologia y lubricacién industrial y automotriz, p. 792

b) Por circulaciéon y bafo

En este caso el sistema de lubricacion esta constituido por dos depdésitos
de aceite; uno en la parte inferior del reductor conocido como carter y otro en la

parte superior de baja capacidad.

El circuito de lubricacién consta de una bomba, un filtro, un enfriador y una
tuberia principal que permiten llevar el aceite hasta el depdsito superior o
bandeja, desde donde por una serie de conductos secundarios fluye el aceite
hasta los engranajes y cojinetes. Ver figura 21.
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Figura 21. Utilizacién de boquillas para lubricacién de los engranajes
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Fuente: Albarracin Aguillén, Tribologia y lubricacién industrial y automotriz, p. 816

c) Por circulacién centralizado

Este sistema se emplea para lubricar simultdneamente varios reductores
gue estan muy proximos entre si y que utilizan el mismo aceite. Esta constituido
por un depdsito de aceite, una bomba, una valvula de seguridad, un filtro de
aceite, un enfriador, un regulador de flujo a cada reductor y por una serie de
tuberias a presion y de drenaje. El sistema puede contar con una bomba, un

filtro y un enfriador auxiliar.
Estos sistemas de aceite centralizados se pueden emplear para lubricar

directamente los diferentes reductores o para enfriar el aceite de cada uno de

ellos sin que intervenga en su lubricacion.
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En este ultimo caso, el aceite frio que llega a cada reductor se mezcla con
el aceite caliente que se encuentre en el céarter y luego por rebalse fluye de

nuevo al depadsito principal. Ver figura 22.

Figura 22. Sistema centralizado de lubricacién por circulacion de aceite
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Fuente: Albarracin Aguillén, Tribologia y lubricacién industrial y automotriz, p. 821

1.11.3 Por salpiquey circulacion

En algunos reductores de velocidad, principalmente cuando los
engranajes se encuentran montados en posicion horizontal, se emplea para su

lubricacion una combinacion de salpique y circulacion.

Algunos elementos se encuentran parcial o totalmente sumergidos en el
aceite y una bomba accionada por uno de los ejes intermedios del reductor
hace fluir el aceite hasta los elementos localizados en la parte superior. Parte
del aceite que es bombeado se inyecta por medio de unas boquillas sobre la

superficie de los engranajes para refrigerarlos.
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1.12 Tipos de lubricantes utilizados

Los aceites utilizados en la lubricacion de reductores deben tener
determinadas propiedades fisico-quimicas, de acuerdo con las condiciones de
operacion a que van a estar sometidos durante el funcionamiento del reductor.
Entre estas propiedades se encuentran las de reducir la friccion y el desgaste al

maximo y la de evacuar el calor generado.

e Aceites inhibidos

Son aceites minerales que contienen aditivos antiherrumbre vy

antioxidantes y agentes antiespumantes y antidesgaste.

Los inhibidores de herrumbre protegen las superficies ferrosas de la
herrumbre cuando hay presencia de agua y los antioxidantes retardan la
oxidacion del aceite y la formaciébn de contaminantes &acidos, material

carbonoso y el incremento de la viscosidad.

Los aceites inhibidos se utilizan para reductores con engranajes de dientes
rectos, helicoidales y conicos que transmiten cargas bajas hasta moderadas.
Estos aceites no tienen muy buena adhesividad; sin embargo, trabajan
correctamente en sistemas circulatorios donde el aceite se aplica en forma
continua.

e Aceites de extrema presion (EP)

Son aceites inhibidos a los cuales se les afaden aditivos EP.
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Estos aditivos controlan el desgaste bajo condiciones de lubricacion de
pelicula limite o EHL, que se presentan durante las operaciones de paro y

arranque, cargas de choque y bajas velocidades y altas cargas.

Los aceites de EP se emplean en los engranajes de dientes rectos,
helicoidales y coénicos, que soportan altas cargas y con los engranajes de

tornillo sinfin-corona.

e Aceites compuestos

Son una mezcla de un aceite mineral y sebo animal en una proporcion 3%
y el 5%. Reciben también el nombre de aceites para cilindros de vapor y se
caracterizan por su elevada adhesividad. Estos aceites se utilizan
principalmente para reductores con engranajes de tornillo sinfin-corona en

donde la accién de deslizamiento es bastante elevada.

Los rodamientos de apoyo de estos engranajes no muestran ningun tipo de

problemas con estos lubricantes

e Aceites sintéticos

Para condiciones de operacion a altas temperaturas, se deben emplear
lubricantes sintéticos, en lugar de los tradicionales derivados del petréleo,
porque estos a dichas temperaturas forman gomas o barnices y se carbonizan,

dando lugar al fallo del reductor.

Por regla general, para temperaturas por encima de los 60°C se
recomienda el empleo de estos, a no ser que se coloque un sistema adicional

de enfriamiento en el equipo.
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1.13 Sistema de enfriamiento

El calor generado durante el funcionamiento del reductor, debido a
pérdidas de potencia entre los diferentes elementos mecéanicos (engranajes y
rodamientos) es evacuado a través de la superficie de la carcasa (lisa o
aleteada), o adicionalmente a ésta, con un sistema de enfriamiento, utilizando

un intercambiador de calor.

La circulacion del aceite fresco vy filtrado por el céarter del reductor puede
aumentar considerablemente la vida util de los componentes de la transmision
de engranes, el reductor mantiene confiable su sistema de lubricacién, mientras
que por el carter fluyen continuamente pequefias cantidades de aceite limpio y
a mas baja temperatura. Esto permitirA mantener trabajando el aceite a una
temperatura razonable, con lo cual evita someter los engranajes y rodamientos

a mayores esfuerzos como consecuencia de las mas altas temperaturas.
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2 IDENTIFICACION Y EVALUACION DE RIESGOS EN LAS
ACTIVIDADES DE MANTENMIENTO DE REDUCTORES

2.1 Seguridad industrial

Tiene por objeto la prevencion y limitacion de riesgos, asi como la
proteccion contra accidentes y siniestros capaces de producir dafios o perjuicios
a las personas, flora, fauna, bienes o al medio ambiente, derivados de la
actividad industrial o de la utilizacion, funcionamiento y mantenimiento de las
instalaciones y/o equipos y de la produccién, uso o consumo, almacenamientos

0 desechos de los productos industriales.

Lo que conlleva al tratamiento integral de la prevencion de riesgos en la
empresa con capacidad de producir dafios a las personas, flora, fauna y medio
ambiente. Sin incurrir en costos elevados que disminuyan las utilidades de la
organizacion y al mismo tiempo, no desvien las operaciones basicas de la

misma.

2.2 Politicade salud y seguridad

El departamento de seguridad industrial es el encargado de dar
lineamientos para la seguridad y salud de todos los colaboradores, pero los
responsables son los gerentes de areas. Deben establecer y hacer cumplir las
politicas y normas, motivar un mejoramiento continuo en la seguridad y salud

en el lugar de trabajo.
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Por lo tanto, el departamento se encarga de:

e Proporcionar a las personas que desarrollan su actividad laboral en la
empresa la capacitacibn necesaria para implementar las normas de
salud, seguridad e higiene.

o Promover practicas de salud y seguridad para todas aquellas personas
que estén en contacto con la empresa como visitantes, proveedores y
clientes.

e Mediry evaluar los resultados del desempefio de la salud y seguridad en

el trabajo.

2.3 Norma OHSAS 18001

Actualmente la empresa se ha propuesto regular y vigilar las condiciones
de seguridad y salud en que debe desenvolverse toda actividad productiva
realizada en la planta, mediante la implementaciéon de normas internacionales

relacionadas con sistemas de gestidon de la prevencién de riesgos laborales.

Existen diferentes documentos de referencia para la implantacion de
estos sistemas de gestion de prevencion, creados por distintos organismos,
tanto nacionales como internacionales. La mas aceptada y extendida en el

mercado, tanto nacional como internacional es la especificacion OHSAS 18001.

OHSAS 18001 es un estandar voluntario que fue publicado en el afio 1999
por el British Standar Institute (BSI).
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Su finalidad es proporcionar a las organizaciones un modelo de sistema
para la gestion de seguridad y salud en el lugar de trabajo, que les sirva tanto
para identificar y evaluar los riesgos laborales, los requisitos legales y otros
requisitos de aplicacién; como para definir la politica, estructura organizativa,
las responsabilidades, las funciones, la planificacion de las actividades, los
procesos, procedimientos, recursos, registros etc., necesarios para desarrollar,
poner en practicar, revisar y mantener un sistema de gestion de seguridad y

salud laboral.

Las ventajas competitivas mas significativas que implica la buena gestion

de la prevencion de los riesgos laborales que facilita OHSAS 18001 son:

e Proporciona una mejora continua en la gestion de la prevencion,
mediante la integracion de la misma en todos los niveles jerarquicos
y organizativos, la utilizacion de metodologias y herramientas y
actividades de mejora.

e Potencia la motivacion de los trabajadores, a través de la creacion de
un lugar y un ambiente de trabajo mas ordenado, y mas seguros
mediante el fomento de la cultura preventiva.

e Facilita herramientas para disminuir los incidentes y accidentes
laborales.

e Permite cumplir y demostrar que se cumple con la legalidad, lo que
evita retrasos o paralizaciones de las actividades, causadas por el
incumplimiento de la legislacion en materia de prevencién de riesgos
laborales.

e Hace que la imagen de la empresa se potencie de cara a los clientes,
a la sociedad y a la administracion demostrando el compromiso de la

organizacion con la seguridad y salud de los colaboradores.
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2.3.1 Reglas cardinales OH&S

La seguridad y salud ocupacional (OH&S, Occupational health and safety)
se refiere a la legislacion, a las politicas, a los procedimientos y a las
actividades que apuntan proteger la salud, la seguridad y el bienestar de toda la
gente en el lugar de trabajo.

La OH&S contempla cinco reglas cardinales que todos los colaboradores de

la empresa deben de cumplir con las siguientes reglas:

1. No incumplir ni alterar ninguna medida de seguridad, ni permitir que
alguien lo haga.

2. Las reglas sobre uso de equipos de proteccion personal,
correspondientes a una tarea determinada, deben cumplirse en todo
momento.

3. Los procedimientos de aislamiento y bloqueo deben cumplirse en todo
momento.

4. Esta prohibido trabajar bajo el efecto de alcohol y de drogas.

5. Se debe informar de todas las lesiones e incidentes ocurridos.

2.4 Evaluacién de riesgos
Se entiende por evaluacion de riesgos que entrafia la salud y seguridad de

los trabajadores la posibilidad de que se verifique un determinado peligro en el

lugar de trabajo.
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Con la evaluacion de riesgos se consigue el objetivo de facilitar al
departamento de seguridad industrial la toma de medidas adecuadas para
poder cumplir con su obligacion de garantizar la seguridad y la proteccion de la

salud de los trabajadores.

Comprenden estas medidas:

e Prevencién de los riesgos laborales
e Informacion a los trabajadores
e Formacion a los trabajadores

e Organizacion y medios para poner en practica las medidas necesarias

2.5 Tipos deriesgos

Los riesgos por su naturaleza se clasifican en: fisicos, quimicos,

ergondmicos, bioldgicos, psicosociales.

2.5.1 Fisicos

Su origen esta en los distintos elementos del entorno de los lugares de
trabajo. Ruido, iluminacion, ventilacion, radiaciones, temperaturas anormales,
también aquellos que se presentan por el uso de maquinas, corriente eléctrica

etc.

2.5.2 Quimicos

Gases, polvo, neblinas, humos, ademas todos los productos quimicos que
al tener contacto directo con ellos provocan una reaccién inmediata que afectan

al organismao.
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2.5.3 Ergondémico

Sobre esfuerzo, posicion del cuerpo, etc.

2.5.4 Biologico

Microorganismos patdgenos como: virus, bacterias, hongos, etc.

2.5.5 Psicosociales

Estrés, frustracion, comportamiento de las personas en forma negativa y

su relacion con los demas.

2.6. Fases de la evaluacion de riesgos

La evaluacion del riesgo comprende las siguientes etapas:

Identificacion de riesgos

Identificacion de los trabajadores expuestos a los riesgos que entrafian

a los elementos peligrosos

Evaluar cualitativa o cuantitativamente los riesgos existentes

Analizar si el riesgo puede ser eliminado, y en caso de que no pueda
serlo decidir si es necesario adoptar nuevas medidas para prevenir o

reducir el riesgo.

Estas pueden sintetizar en:

e Andlisis del riesgo, que comprende las fases de identificacion de

peligros y estimacién de los riesgos
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e Valoracion del riesgo, que permitira enjuiciar si los riesgos detectados

resultan tolerables

El departamento de seguridad industrial queda obligado a controlar el
riesgo en el caso de que la evaluacion realizada se deduzca que el/los riesgo/s
resulte/n tolerables. En el siguiente esquema se representa lo anteriormente

expuesto. Ver figura 23.

Figura 23. Gestion de riesgos
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Fuente: José Cortez, Técnicas de prevencion de riesgos laborales, p. 133

2.6.1 Andlisis del riesgo

Tiene como objetivo la identificacidén de los accidentes que puedan ocurrir
en la empresa, asi como el célculo de sus consecuencias y los dafios

producidos.

Comprende las siguientes actuaciones:

e |dentificacion de los peligros y riesgos, se tienen en cuenta operaciones,

fallos técnicos, errores humanos, intervenciones no autorizadas, etc.
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e Célculo de las consecuencias basadas en la estimacion de los valores
gue puedan alcanzar las diferentes variables que intervienen en los
fendmenos peligrosos.

e Calcula la vulnerabilidad que los fendmenos peligrosos suponen para

las personas, el medio ambiente y los bienes.

Tabla I. Criterios para que el dafio se materialice

PROBABILIDAD DE QUE SEVERIDAD DE LAS CONSECUENCIAS
OCURRA EL DANO

Alta: Siempre o casi siempre Alta: Extremadamente dafiina (amputaciones,
intoxicaciones, lesiones muy graves, enfermedades

cronicas graves, etc.)

Media: Algunas veces Media: Dafiino (Qquemaduras, fracturas leves, sordera,

dermatitis etc.)

Baja: Raras veces Baja: Ligeramente dafiino (cortes, molestias, irritaciones de

ojo por polvo, dolor de cabeza, etc.)

Fuente: José Cortez, Técnicas de prevencion de riesgos laborales, p. 133
2.6.2 Valoracion del riesgo
A la vista de la magnitud del riesgo, obtenida en la etapa anterior, podra
emitirse el correspondiente juicio acerca de si el riesgo analizado resulta

tolerable o por el contrario deberan adoptarse acciones encaminadas a su

eliminacion o reduccion. Ver figura 24.
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Figura 24. Valoracion del riesgo
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Fuente: José Cortez, Técnicas de prevencion de riesgos laborales, p. 118

2.6.3 Control del riesgo

Concluida la evaluacién de riesgos deberan establecerse las medidas de
control a adoptar asi como su forma de implementaciéon y seguimiento. En la
siguiente tabla se indican las acciones a adoptar para controlar el riesgo y la

temporizacion de las mismas.
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Tabla Il. Control de riesgos

RIESGO

ACCION Y TEMPORIZACION

Trivial

No se requiere accion especifica

Tolerable

No se necesita mejorar la accién preventiva. Sin embargo, se deben considerar
soluciones mas rentables o mejores que no supongan una carga econémica

importante.

Se requieren comprobaciones periédicas para asegurar que se mantiene la

eficacia de las medidas de control.

Moderado

Se deben hacer esfuerzos para reducir el riesgo, determinadas las inversiones
precisas. Las medidas para reducir el riesgo deben implantarse en un periodo

determinado.

Cuando el riesgo moderado esta asociado con consecuencias extremadamente
dafiinas, se precisara una accion posterior para establecer, con mas precision,
la probabilidad de dafio como base para determinar la necesidad de mejora de

las medidas de control.

Importante

No debe comenzarse el trabajo hasta que se haya reducido el riesgo. Puede
que se precisen recursos considerables para controlar el riesgo. Cuando el
riesgo corresponda a un trabajo que se esta realizando, debe remediarse el

problema en un tiempo inferior al de los riesgos moderados.

Intolerable

No debe comenzar ni continuar el trabajo hasta que se reduzca el riesgo. Si no

es posible reducir el riesgo, debe prohibirse el trabajo.

Fuente: José Cortez, Técnicas de prevencion de riesgos laborales, p. 118

2.7 Evaluaciéon de condiciones de trabajo

Existe diversidad de metodologias

para evaluar las condiciones de

trabajo, las cuales deben ser desarrolladas de manera sencilla, facil aplicacion y

gue contengan los factores determinantes de las condiciones de trabajo. En el

siguiente cuadro se incluyen los factores de riesgos mas importantes en

evaluar.
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Tabla lll. Factores determinantes de las condiciones de trabajo

ENTORNO FiSICO Ambiente térmico
Ruido
lluminacién
Vibraciones

CARGA FISICA Postura

Carga dinamica

CARGA MENTAL Apremio del tiempo
Complejidad-rapidez
Atencion

Minuciosidad

ASPECTOS PSICO-SOCIALES Iniciativa
Status social
Comunicacioén

Cooperacion

Identificacion con el producto

TIEMPOS DE TRABAJO

Fuente: José Cortez, Técnicas de prevencién de riesgos laborales, p. 120

2.8 Senfalizacién industrial

La sefalizacién constituye una de las técnicas de prevencién que mas
rendimiento aporta, ya que permite identificar los peligros y disminuir los riesgos

para la seguridad y la salud de los trabajadores.

La sefalizacion de seguridad y salud en el trabajo debera utilizarse
cuando el andlisis de riesgos existentes de las situaciones de emergencias
previsibles y de las medidas preventivas adoptadas, se pongan de manifiesta la

necesidad de:
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a) Llamar la atencion de los trabajadores sobre la existencia de riesgos,
prohibiciones u obligaciones

b) Alertar a los trabajadores cuando se produzca una situacion de
emergencia que requiera medidas de prevencion o evacuacion.

c) Facilitar a los trabajadores la localizacion e identificacion de
determinados medios o0 instalaciones de proteccion, evacuacion,
emergencia o primeros auxilios.

d) Orientar o guiar a los trabajadores para que realicen determinadas

maniobras peligrosas

Hay que insistir que la sefializacion en si, no constituye ninguin medio de la
proteccion, sino que solo debe cumplir la misién de prevenir dafios, que actien
sobre la conducta humana, para que esto sea eficaz se debe cumplir con las

siguientes caracteristicas:

e Atraer la atencion de quien la recibe y provocar su respuesta de forma
inmediata.

e Dar a conocer el peligro de forma clara, con una Unica interpretacion y
con la suficiente antelacion.

¢ Informar sobre la forma de actuar en cada caso concreto, para lo cual
debe ser conocida de antemano.

e Posibilidad real de su cumplimiento.

Los sefialamientos que se observan en el area de molinos son los

siguientes. Ver figura 25.
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Figura 25. Sefializacion industrial
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2.9 Inspecciones de seguridad

Por inspecciones de seguridad se entiende la técnica que consiste en el
andlisis detallado de las condiciones de seguridad (maquinaria, instalaciones,
herramienta, etc.), a fin de descubrir las situaciones de riesgo que se derivan de
ellas (condiciones peligrosas o practicas inseguras) con el propoésito de adoptar
las medidas adecuadas para su control y evitar el accidente (prevencién) o

reducir los dafios materiales o personales derivado del mismo (proteccion).
Al seguir la ruta de los accidentes se puede ver como la inspeccion actia

detecta causas y estima los riesgos con el fin de adoptar las medidas de control

més adecuadas en funcion de la magnitud del riesgo obtenido. Ver figura 26.
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Figura 26. Diagrama de inspeccién de seguridad
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Fuente: José Cortez, Técnicas de prevencion de riesgos laborales, p. 141

2.9.1 Listade identificacion de peligros

Para realizar de forma eficaz la inspeccion de seguridad es conveniente
contar con una guia o lista de inspeccién, que informe y recuerde los puntos
gue deben ser inspeccionados (agentes materiales causantes de los accidentes

de trabajo)

Al identificar y evaluar los riesgos de trabajo es necesario controlarlo en:

e En lafuente, que es donde se genera el riesgo.
e En el medio, se puede controlar las barreras.

e En el trabajador, mediante el uso de elementos de proteccion.

En la siguiente lista se presenta algunos factores de riesgos que deben

ser inspeccionados en todas las areas de reductores.
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Tabla IV. Lista de identificacion de peligros

Instalaciones generales

Estado de locales

Estado de pisos

Pasillos y superficies de transito
Orden y limpieza

Sefializacion

Huecos en los suelos

Caida de materiales

Equipo

Caracteristicas técnicas
Antigiedad

Modificaciones y limitaciones
Estado de las protecciones

Sistema de seguridad

Herramientas

Estado
Utilizaciéon

Almacenamiento

Condiciones medioambientales

Temperatura

Ventilaciéon

lluminacién

Polvos, gases, humos etc.

Ruidos, vibraciones etc.

Carga de trabajo

Esfuerzos
Cargas
Posturas

Nivel de atencidn, etc.
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2.9.2 Rombo NFPA

La norma NFPA 704 es el coédigo que explica el "diamante de fuego”
establecido por la Asociacion Nacional de Proteccidén contra el Fuego , utilizado
para comunicar los riesgos de los materiales peligrosos. Es importante para

mantener el uso seguro de productos quimicos. Ver figura 27.

Figura 27. Rombo NFPA 704
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El rombo esta conformado por cuatro divisiones de diferentes colores que

interpreta los diferentes tipos de riesgos.

e El azul hace referencia a los riesgos para la salud

e Elrojo indica el peligro de inflamabilidad

e ElI amarillo los riesgos por reactividad: es decir, la inestabilidad del
producto.

e A estas tres divisiones se les asigna un numero de 0 (sin peligro) a 4

(peligro maximo).
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e Por su parte, en la seccion blanca pueden haber indicaciones especiales
para algunos materiales, indicando que son oxidantes, corrosivos,

reactivos con agua o radiactivos.

2.10 Equipo de proteccién personal

Se entiende por proteccion personal o individual la técnica que tiene como
objetivo el proteger al trabajador frente a agresiones externas, ya sean del tipo
fisico, quimico o bioldgico, que se puedan presentar en el desempefio de la

actividad laboral.

Para la clasificacion del equipo de proteccion personal se tendran en
cuenta, los riesgos que existen y las de cuerpo que puedan afectar por causa

de este riesgo, en su trabajo.

En la selecciéon del equipo de proteccién personal y de la dotacién
personal, el seleccionado no solamente dara el conveniente grado de
proteccion sino también de comodidad en su uso, y es obligacibn mantenerlo en

buen estado.

Los principales elementos son:

e Proteccidon cabeza

Se necesita en aquellos lugares donde exista peligro de impacto y
penetracion de objetos que caen o vuelan y de choque eléctrico. Se utiliza un
casco que reuna ciertas normas y condiciones de seguridad del mismo, como
gue sea resistente a tensiones de corrientes altas, aptos para reducir la fuerza

de impactos y resistentes a la corrosion.
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e Proteccidon Auditiva

Uno de los factores mas importantes que se debe tomar en cuenta para la
seleccion de equipo protector de oidos es la capacidad que tiene de reducir el
nivel de decibeles al que se esta expuesto. Existen dos tipos de protectores

acusticos:

e Protectores auditivos externos (orejeras y cascos)

e Protectores auditivos internos (tapones y valvulas)

e Proteccion respiratoria

La utilizacion de proteccion respiratoria se hard en aquellas areas que
presentan ambientes respirables limitados por polvos, 0 en ambientes
deficientes de oxigeno y con contaminacion del aire por neblinas, gases o

humos.

Los elementos con que se debe contar son: las mascarillas desechables,
las cuales tienen una resistencia baja a la respiracion pero una buena deteccién

de polvo.

e Proteccion visual

Entre los factores a tener en cuenta a seleccionar el protector visual contra
impactos, rayos ionizantes y polvos se incluyen: la proteccidon que éste brinda,

la comodidad con que podra ser usado y la facilidad de mantenerlo en buenas

condiciones.
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Contar con gafas de seguridad con proteccién lateral, vidrio plastico con
recubrimiento en policarbonato, gafas de seguridad para soldar con
oxiacetilénico provisto de lentes para proteger de los rayos ultravioleta,
luminicos e infrarrojos.

e Proteccion de manos

Se debe utilizar proteccion para las manos donde exista peligro derivado
del manejo de materiales pesados, corrosivos, cortantes, abrasivos,
superficiales calientes, etc.

e Proteccion de cuerpo

El utilizado es el cinturén de seguridad para trabajos que requieren estar

en alturas. Para su seleccién debemos considerar dos usos:
o Normal
Se le aplican al cinturdn tensiones relativamente leves, las que se somete
en el trabajo de alturas y que rara vez excederan el peso total estatico del
usuario.

o Emergencia

Se refiere a retener con seguridad al hombre al caerse, somete el cinturén

a una carga de impacto que sobrepasa en muchas veces el peso del usuario.
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e Proteccion de pies

Se debe utilizar el calzado de seguridad para proteger los pies de los
trabajadores en caida de objetos pesados, o aprisionamiento de los dedos de
los pies bajo grandes cargas.

Este calzado de seguridad tendra puntera dura y deberd cumplir con las

normas de seguridad y disefio establecido.

2.11 Medidas de seguridad tomadas por el personal

Comprende las medidas de formacion, establecimiento de procedimientos
de trabajo seguros, mantenimiento, y suministro de proteccion individual. Se
toma aproximadamente dos minutos en analizar una tarea para identificar,
evaluar y mitigar riesgos en el trabajo que se realizar4. Cuando se identifican
riesgos que no se pueden controlar, se deben comunicar al departamento de

seguridad industrial.

El éxito de la identificacion de peligros y evaluacion de riesgos dependen
de cada uno de los trabajadores. A continuacion se especifica acciones
generales a tomar en cuenta en el desarrollo de cualquier actividad laboral.

e Acciones atomar antes de cada trabajo
0 Observar el area de trabajo y sus alrededores
0 Analizar que es lo que se va a realizar

o Observar lo que esta sucediendo en los alrededores
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e Acciones atomar en cuenta durante cada trabajo
o Estar siempre atento
o Al realizar una tarea rutinaria es posible hacerla de un modo
autdmata, lo cual puede provocar un accidente
0 Tomar descansos regulares y cortos durante tareas largas, para
concentrarse de nuevo en el ambiente y peligros relacionados
o Cuando se estd por finalizar, pensar que se requiere para

completar la tarea de forma segura.

e Acciones atomar cuando la tarea a finalizado
o Observar el area de trabajo
o Controlar cualquier peligro que pudo ser producto del trabajo

o0 Pensar en el trabajo

2.12 Teécnicas de seguridad aplicadas a los reductores

Son las medidas de seguridad cuya mision es la de proteger a las

personas contra los riesgos.
2.12.1 Aislamiento y bloqueo de equipo
Cualquier colaborador puede sufrir lesiones serias al exponerse a fuentes
de energia (cinética, mecanica, eléctrica, etc.). Para evitarlo, las normas OH&S
indican siete reglas sobre aislamiento y bloqueo.

e Coordinar

Antes de iniciar, contactar a una persona competente para

asegurarse del correcto aislamiento del equipo.
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e Aislar
El equipo involucrado debe estar aislado de una fuente de energia para
evitar explosiones o electrocucion, se deben inspeccionar posibles fuentes de
energia acumuladas en resortes, transformadores, sistemas neuméticos, etc. El
uso de paros de emergencia no debe considerarse como aislamiento.

e Aseguramiento y bloqueo

El equipo utilizado para aislar debe estar asegurado en su posicion por

medio de un candado, removiendo la conexion o instalando una barrera fisica.
e Comprobar
Antes de comenzar realizar una inspeccion visual y/o intentar arrancar el
equipo. Se debe de verificar mecanicamente la ausencia de energia: tension,

movimiento.

También la ausencia de voltaje entre los conductores, ausencia de

presion, flujo; con la instrumentacién requerida para la debida inspeccion.
e Notificar
Anotar todos los bloqueos en el permiso de trabajo, firmados por los

encargados y quien autoriza. Todo dispositivo con bloqueo debe estar

etiquetado con los datos de la persona que realiza la tarea.
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e Inmovilizar

Inmovilizar los equipos moviles que puedan liberar energia durante el
trabajo. Asegurarse que los dispositivos de bloqueo usados resistan la fuerza a

que puedan someterse.

e Sefalizar

Las areas de trabajo deben sefializarse y prohibir el paso a través de ellas.

2.13 Medidas de prevencién a adoptar frente a los peligros

localizados en el area de reductores

Uno de los factores que mas influencia ejerce en la prevencion de
accidentes es precisamente el orden y limpieza en las areas de trabajo. La falta
de las normas mas elementales de conservacion del adecuado orden y limpieza

en las areas de trabajo constituye una de las principales causas de accidentes.

Durante el desarme y armado de los reductores, es necesario que exista
un adecuado espacio alrededor de los trabajos que se realizan. A continuacién

sefalaremos las medidas que deben tenerse en cuenta para evitar accidentes.

¢ Retirar los objetos que obstruyan el paso

e No apilar materiales en lugares de transito

e Eliminar rapidamente los desechos

e Hacer que las lineas de conduccion sean areas, elevadas o subterraneas

e Hacer que los recipientes que contienen liquidos téxicos o inflamables
queden herméticamente cerrados

e Evitar los pisos resbaladizos
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Las operaciones de reparacién, limpieza o mantenimiento de los
reductores y los equipos adyacentes requieren en ocasiones que los medios de
proteccion sean retirados de su sitio para facilitar estas operaciones, por lo
tanto deberan adoptarse todas las precauciones y garantizar que una vez
concluidas las operaciones de mantenimiento queden dispuestos en su mismo

lugar.

Un buen servicio de inspeccion y mantenimiento debe garantizar que los
medios de proteccion se encuentren siempre en perfecto estado de

funcionamiento.

2.14 Disposiciones generales de seguridad de reductores

Antes de realizar los trabajos de mantenimiento, se deben tomar en cuenta
las normas de seguridad y de prevencion de accidentes. Es requisito observar
como minimo los puntos siguientes con miras a asegurar una operacién optima

exenta de anomalias.

No es factible listar una enumeracion exhaustiva de todas las condiciones
imaginables que pudieren surgir durante la operacion y el mantenimiento de la

maquina.

e Controlar para asegurarse de que todas las unidades mecéanicas estén
paradas, todos los interruptores, en especial aquellos pertinentes al
motor del molino y al del separador, estén desconectados, y que el
interior del equipo este totalmente ventilado y enfriado, antes de
comenzar trabajos de reparacion, chequeo interno del equipo o de
penetrar dentro del equipo. Se seguira el procedimiento de aislamiento y

bloqueo del equipo.
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Inspeccionar que los interruptores de motores no puedan ser
conectados indeliberadamente sin la aprobacion del personal a cargo de

los trabajos.

Los dispositivos de protecciéon se quitaran sélo en estado de reposo y
con el engranaje asegurado.

La capacidad de carga de los dispositivos de elevacién a instalar y a
emplear debe corresponder como minimo al peso aislado maximo mas

pesado.

Esta prohibido el transito debajo de materiales en voladizo.

Se observaran las indicaciones colocadas en el engranaje, por ejemplo,
placa de caracteristicas, flecha de sentido de giro, etc. Deben
encontrarse exentos de polvo y suciedad. Se sustituiran los rétulos que

faltan.

Esta prohibido utilizar fuego abierto en las proximidades de la unidad de

lubricacion o de la unidad hidraulica.

El personal debe de regirse por las normas de seguridad y equipo de

proteccion para prevencion de accidentes

Antes de arrancar, se comprobard si se han colocado todos los

dispositivos de proteccion, luego de realizar las reparaciones.
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3. DESCRIPCION Y PROCEDIMIENTO DE MANTENIMIENTO
PARA DESARME Y ARMADO DE REDUCTOR KMP

3.1 Reductor planetario KMP

El reductor KMP del molino vertical se caracteriza por una etapa de
engranajes coénicos, una etapa de engranajes planetarios y un cojinete de

deslizamiento de empuje axial para el accionamiento del molino vertical.

Estos engranajes estan hechos para las condiciones de servicios
especiales. Tienen que transmitir la potencia, reducir la velocidad del motor
eléctrico a la velocidad requerida del molino y soportar la mesa de molienda.
Debido a que el proceso de molienda presenta fuerzas axiales muy elevadas,

qgue se deben trasmitir a la cimentacion a través de la carcasa del reductor. Ver

figura 28.

Figura 28. Reductor planetario KMP
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FUENTE: F. L. Smidth, Manual de mantenimiento mecanico de molinos verticales, p. 9
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3.2 Descripcion técnica

Los datos técnicos mas importantes se muestran en la placa que se
encuentra en la carcasa del reductor. Estos datos determinan los limites de su

uso correcto de los reductores. Ver figura 29.

Figura 29. Placa de datos técnicos
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Fuente: F. L. Smidth, Manual de mantenimiento mecanico de molinos verticales, p. 9

Identificada de la siguiente manera:

Logo de la compafia y lugar de manufactura
Informacién especial

NuUmero de orden y serie

Tipo/tamafo

Potencia de salida en Kw

Velocidad de entrada n;

Velocidad de salida n;

Tipo de aceite

© © N o g b~ wDdhPRE

Viscosidad del aceite
10. Cantidad de aceite en la carcasa
11. Numero de serie de manuales de operacion

12. Informacién especial
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3.3 Elementos mecanicos

El reductor KMP es un tipo de reductor planetario que tiene un disefio
compacto y la forma de su carcasa esta disefiada para alojar perfectamente
todas las partes mecanicas del reductor, que generan la transmision de
potencia y que soportan las fuerzas inducidas del proceso de molienda. Ver

figura 30.

Figura 30. Dibujo de las partes internas del reductor KMP
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Fuente: F.L.S. Manual de mantenimiento mecanico de molinos verticales, cap. 5, pag. 3

1) Etapa de engranaje conico 7) Cojinete de empuje axial
2) Engranaje sol o planeta 8) Carcasa del reductor
3) Engranaje planetario 9) Carcasa

4) Engranaje interior o corona dentada  10) Rodamientos del pifién
5) Acoplamiento de engranaje doble 11) Sello de laberinto
6) Carcasa planetaria
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3.3.1 Carcasa

La carcasa es de fundicion de grafito esferoidal calidad GGG 40 (ejecucion

soldada). Esta disefiada para cumplir dos funciones:

Una es, como en otros tipos de cajas de velocidades, permitir la
lubricacion y proteccion de los engranajes, y el otro, que es especifica a este

tipo de cajas de engranaje, es soportar las cargas del molino vertical.

Los fuertes refuerzos de la carcasa aportan una elevada rigidez, que es de
importancia decisiva para la seguridad del funcionamiento y la duracion del

cojinete de empuje axial.

También, puede soportar las vibraciones procedentes del molino. Para la
comprobacion de los engranajes y los segmentos del cojinete de empuje axial,

se ha previsto aberturas de inspeccion. Ver figura 31.

Figura 31. Carcasa de un reductor KMP

Fuente: F.L.S. Manual de mantenimiento mecanico de molinos verticales, cap. 10, pag. 7
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3.3.2 Piezas dentadas

El juego de engranajes conico esta cementado y pulido. El pifién central y
las ruedas planetarias fresadas, cementadas y los flancos de los dientes

pulidos. La corona es de acero bonificado altamente aleado.

La compensacion de carga se realiza por el pifion central que esta unido

con el eje del engranaje cénico mediante un acoplamiento de doble engrane.

Los reductores KMP estan conformados por:

a) Eje pifidn conico o eje de alta velocidad

Estd acoplado con el motor eléctrico, transmite la potencia del motor
eléctrico a la primera etapa de reduccién de velocidad, consiste en un pifién
conico en espiral que engrana con el engranaje conico del reductor. El
engranaje conico en espiral opera con mayor suavidad y menor ruido, y con
menos vibracién, dado que sus dientes en &ngulo se van acoplando

gradualmente.
El eje esta montado con sus cojinetes en una carcasa independiente que

facilita su inspeccion y reemplazo sin tener que desmontar el reductor

completamente. Ver figura 32.

71



Figura 32. Identificacion del eje de alta velocidad y engranaje conico
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Eje pifion cénico o Eje de alta velocidad

Engranaje conico o Corona central

Fuente: F.L.S. Manual de mantenimiento mecanico de molinos verticales, cap. 5, pag. 3

b) Conexidn intermedia del engranaje planetario

La trasmision de potencia se realiza por medio del acoplamiento de
engranaje doble también llamado acoplamiento de articulacion doble. Esta
disefiado con dientes coronados internos para acoplar el eje del engranaje
conico y el pifion sol del sistema planetario.

Los dientes del eje de la corona cdnica son mas pequefios que los dientes
del pifion del planetario que se acoplan en cada lado del acoplamiento. Puede

soportar los desajustes provocado por altas cargas que vienen del molino. Ver
figura 33.
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Figura 33. Acoplamiento de doble engranaje

Fuente: F.L.S. Manual de mantenimiento mecanico de molinos verticales, cap. 5, pag. 3

c) Sistema planetario

Es un sistema de engranajes (o tren de engranajes) consistente en tres
engranajes externos o satélites que rotan sobre el pifidbn central autoajustable o
planeta. Tipicamente, los satélites se montan sobre una armazén o

portasatélites los cuales engranan con la corona exterior.

La compensacion de carga se realiza por el piiidn central autoajustable,
que estd unido con el eje del engranaje conico mediante el acoplamiento de

engranaje doble.
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Cada engranaje del planeta es apoyado por solamente un cojinete
esférico de rodillos dobles auto-alienable para garantizar la alineacion y el
contacto de los engranajes del planeta con la corona de dientes internos. Ver
figura 34.

Figura 34. Sistema planetario de un reductor KMP

Eje de baja velocidad

Sistema planetario Corona exterior

Fuente: F.L.S. Manual de mantenimiento mecéanico de molinos verticales, cap. 5, pag. 3

3.3.3 Rodamientos

Todos los ejes estdn montados sobre rodamientos. Para las elevadas
fuerzas axiales que proceden de los engranajes conicos se emplean grupos de
cojinetes de rodillos conicos. En los otros puntos de apoyo se emplean

cojinetes de rodillos.

El eje de alta velocidad del lado del motor eléctrico y el eje del engranaje
conico utiliza un grupo de rodamientos de rodillos conicos apareado cara a

cara.
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Su disefio hace que los rodamientos de rodillos coénicos sean
especialmente adecuados para soportar cargas combinadas (radiales y
axiales). En las parejas de rodamientos con una disposicion cara a cara, se
coloca un aro intermedio entre los dos aros exteriores de modo que el montaje
es relativamente sencillo. En las disposiciones cara a cara, las lineas de carga
convergen hacia el eje de los rodamientos. Las cargas axiales en ambos
sentidos, pueden ser soportadas por cada rodamiento en un sentido. Ver figura
35.

Figura 35. Rodamientos de rodillos cénicos apareados cara a cara
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En los demas puntos del reductor tanto en el lado del pifidn, en los

satélites del planetario y en el eje de baja velocidad utilizan un rodamiento de
rodillos a rotula que tienen dos hileras de rodillos con un camino de rodadura
esférico comdn en el aro exterior. Son autoalineables y consecuentemente
insensibles a la desalineacion del eje con respecto al alojamiento y a la flexion o

curvatura del eje. Ver figura 36.
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Y en la parte inferior del eje del engranaje conico un rodamiento de rodillos
cilindricos. Los rodamientos de una hilera de rodillos cilindricos pueden soportar

cargas radiales elevadas y altas velocidades. Ver figura 37.

Figura 36. Rodamientos de rodillos a rotula
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El soporte planetario esta unido rigidamente con la brida de salida y se
guia exactamente mediante un cojinete radial y un cojinete de empuje axial.
Que absorbe las altas cargas de empuje causadas por el proceso de molienda

en el molino.

El cojinete de empuje axial consiste de un anillo de deslizamiento con el
numero adecuado de almohadillas de inclinacion o zapatas que se disponen en
segmentos adaptadas entre el reductor y la brida de conexién del reductor de

velocidad. Ver figura 38.

El material de contacto del cojinete de empuje axial contiene propiedades
de antifriccién; se entiende por antifriccion el conjunto de las siguientes
propiedades: bajo coeficiente de rozamiento, buena resistencia al desgaste,

ninguna tendencia a la soldadura, etc.

Cada almohadilla se compone de bloques de acero templado con una
capa de metal blanco en la superficie de trabajo superior y un soporte esférico
0 base en la parte inferior que permite a la plataforma a oscilar y ajustarse

automaticamente en cada direccion.

El material aplicado en la superficie de las almohadillas también se le
conoce como metal babbit. Los babbit son aleaciones blancas de antifriccion a

base fundamentalmente de estafo, plomo, antimonio, cobre y otros metales.
Las propiedades de los babbit estriban en su gran plasticidad que

favorece la adaptabilidad del cojinete en su termoconductividad y en su
capacidad de retener gruesas peliculas de lubricante.
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Figura 38. Identificacion del cojinete de empuje axial

Brida de salida

Anillo de deslizamiento

L

Almohadilla de inclinacion
07apata

Eje de baja velocidad

Fuente: F.L.S. Manual de mantenimiento mecéanico de molinos verticales, cap. 5, pag. 3

3.3.4 Sistema de lubricacién

La lubricacion y refrigeracion se realiza mediante una circulacion de aceite
continua de un sistema de abastecimiento de aceite montado separadamente.
Cuyo objeto es evitar el contacto metélico entre todas las partes rotativas del

reductor de velocidad y desviar el calor de las zonas de presion. Ver figura 39.

El sistema de lubricacion tiene una bomba de circulacién de aceite a baja
presion, filtros de aceite y refrigerador de aceite, asi como también una bomba
de aceite de alta presion para el cojinete de empuje axial, dependiendo de la
serie del reductor (KMP 530 y 620).
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Figura 39. Equipos para lubricacion del reductor
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La bomba aspira el aceite a través de la tuberia de aspiraciéon que esta
conectada en la parte inferior del reductor. La cantidad de calor generado no
evacuable por conveccion, generada por pérdidas, se evaclua a través del
refrigerador. El aceite pasa por dos filtros para la filtracion del aceite circulante.
Se retorna el aceite enfriado y filtrado por la tuberia de presion hacia el

reductor.
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Figura 40. Sistema de lubricacion del reductor
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Las ruedas dentadas son lubricadas en un bafio de aceite. Al pifidn del
eje de alta velocidad y engrane conico, se les aplica aceite por medio de

boquillas y la cantidad se controla por el tamafio del orificio y presién del aceite.

80



La boquilla es montada de tal forma que el aceite es atomizado en el lado
convergente de los dientes del pifidén y el engranaje coénico antes de que entren
en contacto. La lubricacion del pifidn del planetario se lleva a cabo por una
tuberia anular con orificios en toda su periferia que rodea al pifion del

planetario.

Figura 41. Tuberias de lubricacion del reductor

Los rodamientos del eje de alta velocidad se lubrican por medio de
toberas de inyeccion de aceite dado que la velocidad del eje no permite que el

aceite fluya por el rodamiento y elimine el calor. Ver figura 42.

Figura 42. Tuberia de lubricacién para el eje de alta velocidad
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El anillo de deslizamiento que esta fijado a la brida de conexién descansa
sobre las zapatas del cojinete y estan separadas por una pelicula de aceite que

soporta la carga vertical del sistema de molienda. Ver figura 43.

El cojinete est4 disefliado para una lubricacion hidrodindmica y para
lubricacion hidrostatica. El grueso de la pelicula del aceite se asegura para ser
uniforme y suficiente para exceder siempre la aspereza superficial de la pista
de rodadura de la brida, y para absorber los choques derivados de la molienda
del molino. La forma trapezoidal de las almohadillas da lugar a una utilizacién

optima del area circular del anillo. Ver figura 44.

La alimentacién del aceite nuevo en el cojinete de empuje, se realiza

mediante tuberias de inyeccion, que estan situadas entre los segmentos.

Figura 43. Cojinete de empuje axial y anillo de lubricacién

Japatas de deslizamiento

Base de apoyo

Fuente: F.L.S. Manual de mantenimiento mecanico de molinos verticales, cap. 5, pag. 3
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Figura 44. Deslizamiento de la brida de salida
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Fuente: F.L.S. Manual de mantenimiento mecéanico de molinos verticales

3.3.5 Acople

El acoplamiento tiene por funcion prolongar la linea de transmision del
eje del motor eléctrico hacia el reductor. El reductor de velocidad KMP utiliza
un acoplamiento flexible, que esta disefiado para que sea capaz de transmitir
torque con suavidad, en tanto permite cierta desalineacion axial, radial o

angular.
Estos acoplamientos se componen de dos piezas, poseen amortiguadores

esféricos de plastico embutidos entre los pernos y los alojamientos que

permiten absorber vibraciones. Ver figura 45.
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Figura 45. Acople flexible con amortiguadores de plastico
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1. Piezal 7. Disco final

2. Pieza 2 8. Perno cilindrico con muescas
3. Perno 9. Chapa de seguridad

4. Amortiguador 10. Tornillo hexagonal

5. Disco

6. Anillo de muelle

3.4 Lineamientos para rutinas de mantenimiento preventivo
3.4.1 Registros sistematicos
Los esfuerzos de mantenimiento, tales como vigilar los equipos y

recolectar datos sobre las condiciones de los reductores de velocidad requiere

de registros y archivos de informacién bien organizados.
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Por lo tanto, es necesario tener algun tipo de programa para el
procesamiento de datos que integre toda la informacién de los equipos y de sus
elementos, que permita simplificar y agilizar las tareas necesarias para llevar a

cabo los mantenimientos.

Los datos deben incluir la informaciéon técnica necesaria, asi como el
historial de repuestos, control de temperatura, control de tendencia de

vibraciones, repuestos en almacén, etc.

3.4.2 Existencia de repuestos

Las ventajas de la programacion de mantenimiento preventivo son hacer
predicciones acerca de las necesidades de mantenimiento para el futuro. En
consecuencia, es posible estimar la cantidad de aceite recomendado que se
debe tener en el almacén para el debido cambio de aceite. Igualmente, es
necesario tener una existencia de cojinetes para sustituir aquellos que

presenten desgaste.

La cantidad de pifiones y engranajes que deben tenerse a mano como
repuestos depende de la experiencia en el pasado, de los registros de
desgaste, de las recomendaciones de los fabricantes, etc.; siempre se deben
mantener en almacén bombas de aceite, elementos de filtro en existencia.

3.4.3 Inspeccion durante produccién

La inspecciébn comprende todas las medidas para la constatacion y
evaluacion del estado real del equipo.
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La inspeccién diaria y los requerimientos de mantenimiento generalmente
servirdn para asegurarse que los componentes funcionen sin cambios notorios
en el rendimiento, tales como cambios en las temperaturas de operacion, nivel

de ruido y vibracién.

También se inspecciona para asegurarse que todos los sistemas de
lubricacion estan funcionando de acuerdo con las especificaciones y que se
estan cumpliendo a cabalidad con los tiempos establecidos para los cambios de

aceite y de filtros.

Durante los servicios de inspeccion se comprobara en el engranaje:

e Control visual general de piezas

e Aflojamiento de pernos de anclaje del reductor

e Comprobacion de fugas de aceite en las tuberias
e Temperatura de servicio elevada

e Posibles fugas de aceite en la carcasa

¢ Nivel de aceite correcto

¢ Ruidos diferentes de los engranajes

e Comprobacion de los dispositivos de proteccion
3.4.4 Inspeccidn durante la parada del molino
Los reductores de velocidad KMP estan disefiados con varias aberturas de

observacion disefiadas para facilitar la evaluacion de manera fiable de la

inspecciodn de las piezas internas del reductor.
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Ya que es necesario revisar si el reductor de velocidad se ha
distorsionado con el tiempo, lo cual puede alterar la posicion de los ejes y

cambiar el contacto con los dientes.

Antes de quitar las aberturas se debe extraer todo el lubricante de la parte

superior e inferior del reductor, para evitar derrames en el area.

La condicion del cojinete de empuje puede revisarse a través del orificio
de inspeccion en la parte superior del reductor de velocidad. Se inspecciona el
estado de las zapatas, se verifican que no haya ralladuras y que se encuentre

en sus respectivos soportes.

Existe otras dos aberturas mas para inspeccionar la corona central y el
pifion del eje de velocidad, en esta misma se inspecciona los engranajes
planetarios y los cojinetes de estos.

3.4.5 Sistema de seguridad

Los sistemas de seguridad son necesarios para advertir fallas y evitar

averias.
El sistema de seguridad también vigilara que haya la suficiente lubricacién
de aceite y, en algunos casos, el nivel del mismo. En la estacion de bombeo,

puede haber un sensor que controla el flujo de aceite y la presion.

El fabricante ha colocado o ha hecho los preparativos para que se

cologuen sensores para medir la temperatura del aceite y de los cojinetes.
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Ademas puede vigilar las vibraciones. Todos estos instrumentos tienen un

nivel determinado para disparar la alarma y otro para desactivar el motor. La

funcidn de estos sistemas debe verificarse periédicamente.

3.4.6 Busqueda de fallos generales

Consiste en la inspeccion para la localizacion de fallos, determinacion de

las causas y realizar las medidas pertinentes para mantener el estado deseado.

Los fallos que se especifican a continuacién solo se pueden considerar como

puntos de orientacion para la busqueda de fallos y causas probables.

Tabla V. Averias, causas y remedios

Averia Causas Remedios
Temperatura elevada en | Nivel de aceite en la | Comprobar nivel de
los cojinetes. carcasa del engranaje | aceite, eventualmente

demasiado bajo.

Aceite envejecido.

Bomba de aceite

averiada.

Cojinete averiado.

anadir aceite.

Comprobar cuando se
ha

cambio

realizado el dultimo
de

eventualmente

aceite,
cambiar
el aceite.
Comprobar bomba de
aceite, cambiarla si es
necesaria.
Desarmar reductor vy

cambiarlo.
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Tabla V. Continuacioén

Temperatura de servicio

elevada.

Nivel de aceite en la

carcasa del engranaje

demasiado alto.

Filtros de aceite sucio.

Aceite demasiado sucio.

Alimentacién de agua de
refrigeracion o de aire de

refrigeracion averiado.

de

aceite o corregir nivel de

Comprobar  nivel

aceite.

Limpiar filtro de aceite,

tener en cuenta

instrucciones de servicio

filtro de aceite.

Cambiar aceite.

Comprobar  alimentacion

de agua refrigeracion o

aire refrigeracion.

El engranaje cubierto de

Estanquizacion

Cambiar las juntas.

aceite. insuficiente de la tapa de
la carcasa o de las
juntas.
Aparato  de medicion | Aceite demasiado frio. Calentar aceite.

caudal dispara alarma.

Filtro de aceite sucio.

Tuberias no estancas.

Limpiar filtro de aceite.

Probar tuberias.

Temperatura elevada en
el sensor del cojinete de

empuje axial.

Filtro de aceite sucio.

Bajo nivel de aceite en el

cojinete de empuje axial.

Comprobar suciedad en

filtro.

Comprobar ajuste de la

vélvula de regulacion.
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3.5 Acciones basadas en la vigilancia sisteméatica de la condicion del

reductor

De acuerdo con los hallazgos acerca de la condicion del reductor de
velocidad, obtenidos mediante un mantenimiento sistematico y una vigilancia de
la condicion, se puede iniciar un mantenimiento preventivo del equipo. En otras

palabras, se pueden predecir los requerimientos de mantenimiento en el futuro.

La vigilancia del reductor de velocidad ofrece informacion acerca de la
condiciébn mediante las mediciones registradas de la temperatura, vibracion e
inspeccion visual. Un analisis de los diferentes registros de la condicion de
vigilancia del engranaje indicara que los datos son estables y constantes o

empiezan a desarrollar una determinada tendencia.

La tarea analitica consiste en interpretar la condicion y/o el desarrollo de la
tendencia durante un cierto tiempo y dar una explicacién de la razén, por la
cual se esta produciendo esa tendencia en particular. La razén pudiera ser
desgaste normal o, peor aun, mal mantenimiento. También, un mal ensamblaje
0 ajuste e incluso defectos de fabricacion pueden dar lugar al deterioro

progresivo de las partes del reductor.

El aspecto importante que surge del mantenimiento sistematico y del
andlisis de los registros de la condicion es que se dan indicaciones en el
momento oportuno para identificar las razones por las cuales se esta

desarrollando una determinada tendencia y planificar las acciones pertinentes.
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3.5.1 Limites

Los limites se encuentran en las instrucciones de las piezas de cambio del
fabricante o en las normas internacionales como ISO. La experiencia del
personal de mantenimiento con el equipo especifico con frecuencia sera la que

determine las condiciones y la presencia de niveles inaceptables.

No es recomendable tratar de buscar informacion sobre los limites y dejar

gue simplemente el equipo supere el punto critico y falle.

La vigilancia de la condicion del reductor registrada debe indicar los
cambios. Las condiciones registradas deben compararse con los limites

conocidos, estimados, razonables y aceptables.

3.5.2 Accion en la siguiente parada

No siempre es necesario tomar medidas cuando aumenta el nivel de una
determinada medicion. Puede haber un incremento muy pequefio a causa de
las tolerancias inherentes al procedimiento de medicibn o al instrumento,
cambios en la produccion o una condicién en la medicion como la temperatura

ambiente.

En el caso de un cambio importante, debe pensarse entonces en hacer un
ajuste o introducir un cambio. En caso de duda, puede ser una buena idea
consultar con el fabricante o un especialista en engranajes. Si se determina la
necesidad de hacer un ajuste o de reemplazar una pieza, debe contactarse al

proveedor para la asesoria o reparacion.
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3.6 Recomendaciones sobre las acciones de mantenimiento

preventivo

Es necesario concentrarse en tres areas importantes que pueden vigilarse
(temperatura, vibracion, inspeccion “voso”). Para cada una de ellas se
presentaran algunos datos, pautas y ejemplos para acciones efectivas de

mantenimiento preventivo.

3.6.1 Temperatura

Revisar las temperaturas como se indicé.

Temperatura normal: 50-60°C o menos. Max.: 85°C para aceite de

engranaje de extrema presion.

En caso de aumentar la temperatura del aceite, la razén puede ser:

e Aumento de la temperatura ambiente

e Insuficiente enfriamiento por bloqueo de las tuberias o del enfriador

mismo

e Suministro insuficiente de agua al enfriador o, si es un sistema de
enfriamiento por aire, sucio y polvo en las nervaduras del enfriador

e Desgaste de la bomba de aceite

Si aumenta la temperatura del cojinete o se incrementa la diferencia entre

la temperatura del cojinete y la temperatura del aceite, la razén puede ser:
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¢ Insuficiente flujo de aceite hacia el cojinete
e Falla del cojinete

e Mal funcionamiento de los sensores o pantallas indicadoras

3.6.2 Vibracioén

Las vibraciones de la caja de engranajes se controlan mediante sensores
ubicados permanentemente en diferentes partes del reductor. Esto puede
hacerse por medio de instrumentos especificos para analizar a intervalos
regulares las lecturas y se analizan para vigilar la condicién de los engranajes y
de los cojinetes. Una vigilancia sistematica de la condicion del reductor permite

interpretar la condicion presente y futura y los requerimientos de mantenimiento.
3.6.3 Inspeccion “VOSO”

La inspeccion “voso” es importante porque no todo puede vigilarse

mediante sensores. La inspecciéon “voso” permite la posibilidad de evaluar la

condicion fisica general. Una evaluacién general no puede hacerse con un solo

instrumento.

A continuacion, se mencionan los elementos fundamentales que deben

inspeccionarse durante los procedimientos normales de mantenimiento.

e Carcasa

La carcasa debe ser hermética para prevenir las fugas de aceite. Revisar

si hay fugas de aceite en las juntas y en los ejes de entrada y salida.

93



e Dientes

El aspecto mas importante para una operacion duradera y correcta son los

dientes. Revisar si existen grietas, desgaste o picaduras en cada uno.

e Cojinetes

Inspeccionar los rodillos y los rieles para detectar cualquier cambio en el
patron de desgaste, picaduras o corrosion. Las jaulas también se deben
inspeccionar para detectar dafios. No todos los cojinetes son de facil acceso;

cuando no lo sean, la falla puede detectarse mediante analisis de vibracion.

e Aceite

La cantidad debe ser la correcta para garantizar la lubricacion mas
efectiva de los cojinetes y del engranaje de los dientes. Revisar la circulacion de

aceite y observe su aspecto.

e Estacién de bombeo

La estacion de bombeo garantiza la suficiente circulacién del aceite en el

reductor de velocidad. Se deben revisar varios aspectos:

0 Asegurarse de que la presion de trabajo de la bomba es correcta.
Una presion demasiado alta indica que hay que limpiar el filtro o el
enfriador.

0 Revise el filtro para detectar suciedad o residuos.

0 Revise el nivel de aceite.
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3.7 Herramientas utilizadas para el desarme y armado del reductor

3.7.1 Instrumentacion para elevaciéon de piezas

Se refiere a todas las herramientas y equipo que se utlizan para
transportar aquellos elementos que por su peso son dificiles de trasladarlos a
otro lugar. Las herramientas mas importantes que se utilizan en los desarmes y

armado de reductor son:

e Puente grua

e Polipastos

e Cables de acero ( estrobos)
e Eslingas

e Cadenas

3.7.2 Instrumentacion de medicién y calibracion

Son aquellos elementos que sirven para medir ciertas magnitudes fisicas

que ayudaran a conocer ciertas condiciones de los elementos del reductor.

Los instrumentos de medicion ofrecen la precisibn necesaria para la
ejecucion de las actividades de recoleccién de datos, y la medicion da como
resultado un nimero que es la relacién entre el objeto de estudio y la unidad de

referencia.
Estos instrumentos ayudan a llevar un control sobre ciertos procesos por

ejemplo, calibracién de cojinetes, alineaciones, mediciones de temperatura,

holguras, apriete, backlash o juego interno entre dientes, etc.
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Los instrumentos mas utilizados en las actividades de desarme y

armado de los reductores son:

e Vernier

e Medidor de galgas

e Metro

e Micrometro

e Sistema de alineacion de ejes por laser

e Pistola de medicién de temperatura

3.7.3 Instrumentacion para montaje y desmontaje de piezas

Se denominan asi aquellas herramientas que facilitan la realizacion de una
tarea de extraccion de una pieza mecanica que requiere de una aplicacion

correcta de fuerza.

Las utilizadas en el desarme y armado de reductores son:

e Llaves Allen

e Llaves milimétricas

e Llave dinamométrica

e Barras roscadas o esparragos
e Tuercas

e Bombas SKF

e Tricket

e Extractor mecanico
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3.8 Procedimiento para desarme de reductor

El procedimiento expone de forma clara lo mas sustancial con respecto a
la manera méas adecuada de realizar los trabajos de desarme de un reductor
marca Flender KMP de un molino vertical, describe los trabajos para el
levantamiento de los rodos de molturacién, elevacién de la mesa de molienda,
extraccion del reductor de su posicion de trabajo y el desarme de todos los
elementos del reductor. El cual estd basado en el mantenimiento realizado a un

molino vertical utilizado para la molienda de carbdn.

3.8.1 Elevacion de rodillos moledores

En la elevacion de los rodillos se procede a desmotar los portones que
amortiguan el impacto de los rodillos, procediendo a quitar toda la tornilleria que
las une con la carcasa del molino. Luego se enganchan uno por uno a estrobos
para elevarlos con grua y trasladarlas hacia otro lugar donde se realiza la

respectiva inspeccion de los portones.

Para girar los rodos hacia afuera, se utilizan estrobos alrededor del rodo
enganchados a un polipasto anclado a las orejas del molino para posicionar los
rodos verticalmente. Se quita toda la tornilleria de los rodos para luego
trasladarlos hacia el taller para su debida rutina de mantenimiento. Ver figura
46.

97



Figura 46. Giro hacia fuera del rodo

Fuente: F.L.S., Manual de mantenimiento mecéanico de molinos verticales

3.8.2 Elevaciéon de la mesa de molturacion

Para elevar la mesa de molturacion se utilizan tres bases de anclajes, que
se atornillan en la parte exterior de la mesa, de forma que éstas queden fijadas
enfrente de los tres portones para que puedan colocarse los grilletes con los

estrobos y polipastos para poder conseguir elevar la mesa del reductor.

Antes de elevarla se quitan todos los pernos que sujetan la mesa con el
reductor. Se marca como referencia la mesa de molturacién y la brida de salida
del reductor para asegurar que quede en la misma posicién cuando se realice el

montaje.
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Los polipastos se enganchan a las orejas que se encuentran afuera del

molino, ya que son las que pueden soportar el peso de la mesa. Ver figura 35.

Figura 47. Elevacion de la mesa con bases de anclaje y polipastos
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3.8.3 Extraccion del reductor del molino

Luego de levantar la mesa para poder extraer el reductor de su posicion
de trabajo, se debe asegurar que el reductor ya no se encuentre acoplado con
el motor eléctrico, que esté desconectado de las tuberias de lubricacién,
termocoplas y cables eléctricos; asi como de los pines guias de la base del

reductor.

Emplazar en los orificios de la carcasa del reductor los estrobos
enganchados a polipastos de 10 toneladas en los orificios de la carcasa del
reductor. Se instalan las vigas para sacar el reductor debajo del molino. Ver

figura 48.

Figura 48. Extraccién con polipastos del reductor

Al sacar completamente el reductor se debe de colocar un soporte
provisional por seguridad, para que sostenga la mesa de molienda. Al terminar
la extraccion del reductor, se traslada al taller de servicios generales. Ver figura
49.
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Figura 49. Soporte provisional de seguridad para la mesa de molienda

Cras St e rara sy

Fuente: F.L.S., Manual de mantenimiento mecéanico de molinos verticales

3.8.4 Extraccion de anillo de deslizamiento

Para empezar el desarme del reductor se hace una limpieza general del
mismo, se quitan los tornillos de la tapadera central del anillo de deslizamiento,

comunmente llamada tapadera del reductor.

Luego de quitar la tapadera central se realiza la mediciéon de la distancia
del eje de baja velocidad y la tapadera, esto se realiza como referencia para
gue cuando se monte nuevamente la tapadera conserve aproximadamente la

misma distancia. Ver figura 50.
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Figura 50. Medicién de la distancia entre el eje y tapadera
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El procedimiento para despegar la tapadera del reductor se realiza de la

siguiente manera:

Se colocan cuatro barras roscadas en los orificios de los pernos que
unen la tapadera del reductor y la mesa de molienda. Luego en el otro extremo
de las barras se coloca una tapa que sirve como soporte al tricket. Ver figura
51.

El eje de baja velocidad contiene dos orificios que van conectadas las
bombas SKF, las cuales tienen como funcion inyectar aceite hidraulico a

presion al eje de baja velocidad para despegar la tapadera del eje.

El método de inyeccidn de aceite es utilizado para el montaje, desmontaje

de la tapadera y del rodamiento apareado del eje del engranaje conico.
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El aceite es inyectado a presién entre las superficies, a través de
conductos y una ranura de distribucién. La pelicula de aceite que se forma
reduce la friccion y separa completamente el eje de baja velocidad y la

superficie de la tapadera.

Figura 51. Método para extraer la tapadera del reductor
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Se inicia introduciendo aceite al eje utilizando las dos bombas SKF,
aplicando 10,000 PSI de presién, esta presion empezara a disminuir. Se le

aplica nuevamente la misma presion y se espera que disminuya.

En la tercera aplicacion se aumenta la presion a 15,000 PSI. Se debe

asegurar que no haya fugas en el inyector de las bombas.

Luego de haber llegado a esta presion, se empieza a ejercer presion al

tricket al mismo tiempo que se le aplica aceite hidraulico al eje.
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Luego de despegar la brida de salida, se procede a trasladarla hacia un
lugar donde se pueda realizar las inspecciones de la parte de debajo de la
brida. Ver figura 52.

Figura 52. Elevacién de la tapadera del reductor

En la parte inferior de la brida de salida del reductor se encuentra el anillo
de deslizamiento compuesta de metal babbit, al igual que la superficie de las
zapatas con que hacen contacto. El babbit disminuye la friccién entre éstas para
que se pueda producir eficientemente el deslizamiento entre la tapadera y las

zapatas.

Por tal motivo la limpieza de la tapadera se debe realizar con extrema
precaucion para evitar ralladuras en la superficie de contacto del anillo de

deslizamiento.
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En seguida se desconecta la tuberia que lubrica a las zapatas y al
rodamiento del eje de baja velocidad. Las zapatas estan enumeradas con sus
bases y con la tapadera donde estan asentadas. Las bases de apoyo de las

zapatas estan atornilladas con tornillos Allen.

Después de quitar las zapatas y sus bases de apoyo, se debe quitar la
tapadera donde se asientan las zapatas, ademas de la tornilleria también
asegurarse de quitar los pines guias que sujetan la tapadera a la carcasa del

reductor, para luego elevar la tapadera y trasladarla. Ver figura 53.

Figura 53. Zapatas y tuberia de lubricacién

3.8.5 Extraccion de engranajes planetarios

En la extraccion del sistema planetario del reductor se enroscan dos

argollas con eslingas al eje del planetario y se procede a elevarlo con la grua.
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Se colocan sobre dos trozos de madera como base de apoyo para
asentar el sistema planetario. Ver figura 54.

Figura 54. Elevacion del sistema planetario
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Luego de sacar el sistema planetario del reductor se comienza a
desarmarlo para hacer las revisiones a los engranajes, los ejes planetarios y los

cojinetes. Para esto se realiza el siguiente procedimiento.

Se quitan los tornillos castigadores que aseguran a los ejes planetarios

con la armazon del planetario para que no giren con el rodamiento.
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Los ejes planetarios tienen dos orificios en la parte de arriba donde se
roscan dos esparragos y se coloca una barra transversalmente que sirve como
apoyo de los trickets que iran uno en cada extremo de la barra. Se colocan dos
tricket de cinco toneladas, y se empieza a aplicarle presion al mismo tiempo a

los trickets para ir sacando el eje planetario. Ver figura 55.

Figura 55. Método de extraccion de los ejes planetarios
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Eje planetario  Tonillo Allen Anilo espaciador

Después de extraido los tres ejes planetarios, los engranajes guedan
libres para sacarlos de la armazén, se utilizan eslingas y la gria para
trasladarlos a otro lugar para la inspeccién de los engranajes. Para extraer los
rodamientos de los engranajes se debe quitar primero los anillos de retencion

gue ajustan a los rodamientos en el engranaje.
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Luego, se traslada el engranaje hacia la prensa hidraulica para sacar el
rodamiento, colocando una tapadera sobre el rodamiento para que la fuerza
aplicada por la prensa hidraulica sea distribuida en todo el rodamiento. Ver

figura 56.

Figura 56. Extraccién del cojinete del engrane planetario
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3.8.6 Extraccion de pifién y acople
Después de sacar el sistema planetario, se empieza a quitar toda la

tuberia que lubrica el pifidn de alta velocidad, el acople de doble engrane, el

pifidon del planetario y los sensores. Se extrae el piiidn y acople.
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Al retirar estos elementos se deben almacenar en lugar donde las piezas
no tengan contacto directo con superficies que puedan dafar las caras de

contacto. Ver figura 57.

Figura 57. Pifiobn sol y acople de doble engranaje

1. Pin6n sol

2. Acople de doble engranaje

3.8.7 Extraccion del eje de alta velocidad

El eje de alta velocidad esta ensamblado en su propio alojamiento y esta
soportado sobre dos rodamientos. El procedimiento para la extraccion del

reductor se realiza de la siguiente manera:

e Se debe desplazar la corona central hacia abajo para que el eje de alta
velocidad no tope con los dientes de la corona cuando se extraiga del
reductor. Para lograr esto se procede a quitar la tornilleria del flange del
eje de la corona y remover el flange de media luna.

e Quitar tornilleria del flange del eje de alta velocidad.
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e Se introducen dos tornillos en los orificios extractores del flange
colocados 180° entre si para ir sacando el eje de alta velocidad con su
alojamiento

e Se hace pasan los esparragos por el flange colocados 180° entre si y se
colocan tuercas hexagonales para luego introducir los esparragos en los
orificios de la carcasa del reductor.

e A continuacion, se procede a girar las tuercas al mismo tiempo para

extraer el eje de alta velocidad.

Se coloca una eslinga por seguridad alrededor del eje, para evitar que

impacte los dientes del pifidon con la carcasa del reductor. Ver figura 58.

Figura 58. Procedimiento para extraer el eje de alta velocidad
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En seguida el eje de alta velocidad se traslada hacia la prensa hidraulica
para sacar el eje de su alojamiento. Antes de aplicarle presién al eje se debe de
asegurar de quitar la tuerca de fijacion, la arandela de seguridad, el anillo de

fijacion y el espaciador del rodamiento.

110



El eje se coloca verticalmente apoyado Unicamente en el borde del
alojamiento del lado del pifién, calculando que al aplicarle presion al eje, el
rodamiento no tope con las vigas de apoyo. En el alojamiento queda atrapado

el rodamiento del lado motor eléctrico.

Para sacar el rodamiento que queda atrapado en el eje del lado del pifién
es necesario utilizar equipo de oxiacetileno para cortar la pista exterior y los
elementos rodantes del cojinete, y la pista interior del rodamiento se calienta
hasta que se dilate lo necesario para extraerla. Para este procedimiento se
debe cubrir el pifidn para evitar que la escoria dafie la superficie de contacto

del eje. Ver figura 59.

Figura 59. Extraccion del eje de alta velocidad de su alojamiento
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3.8.8 Extraccién de la corona central.

La corona central o engranaje conico se empieza a desatornillar de la
carcasa del reductor, se le colocan dos argollas en el eje con eslingas para
trasladarla por medio de la gria hacia otro lugar donde se desarmara
completamente. Ver figura 60.

Figura 60. Elevacion de la corona central

Los pasos para desarmar la corona central son de la siguiente manera:

e Quitar la tornilleria alrededor del eje

e Quitar flange

¢ Quitar la tuerca de fijacion, arandela de seguridad y anillo de fijacién del
rodamiento.

e Se procede a colocar dos esparragos en los orificios del flange de la
corona y se coloca una barra transversalmente donde se apoyara el
tricket para extraer la tapadera junto con el rodamiento.

e Colocar el tricket sobre el eje.
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e Se conectan las tuberias de las bombas SKF en los orificios del eje de
la corona para inyectar aceite a presion y lograr que el rodamiento se

despegue del eje.

Después de haber extraido la tapadera, se procede a quitar el rodamiento
de su alojamiento. Y por ultimo, se eleva la corona para poder desmontar de la
parte de debajo de la corona la cuna del rodamiento y el anillo espaciador del
eje de la corona conica. Para esto se utiliza equipo de oxiacetileno para

calentar la cuna y el espaciador. Ver figura 61.

Figura 61. Procedimiento para extracciéon de tapadera de la corona central
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Y por ultimo, se extrae el rodamiento de la base del reductor. Todas los
elementos del reductor deben estar cubiertos para evitar que puedan entrar

suciedad o humedad.
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3.9 Procedimiento para armado del reductor

El montaje correcto es fundamental para conseguir el buen
funcionamiento del reductor. Para garantizar un armado correcto del reductor
es factor importante que el entorno de trabajo este libre de particulas metélicas,
polvo y otros materiales que puedan afectar las piezas a montar, asi como los

métodos de montaje y las herramientas apropiadas.

El reductor debe limpiarse detenidamente, tanto en su interior y exterior.
Asegurarse de que los ejes, alojamientos Yy los demas componentes del
reductor estén limpios y secos. Antes del montaje de los rodamientos
comprobar la tolerancia, ajuste y el juego interno. Estudiar la disposicion de los
rodamientos y seleccionar el método de montaje adecuado para cada
rodamiento.

3.9.1 Ensamblaje de corona central

El procedimiento para el ensamblaje de todas las piezas de la corona
central y montaje al reductor se realiza de la siguiente manera. Ver figura 62.

Figura 62. Corona central
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Se coloca el rodamiento que va en la base del reductor alojado en el eje
de la corona central.

Con el calentador de induccion se calienta primero el espaciador y luego
la cuna del rodamiento para introducirlo en el eje. La temperatura de
calentamiento es de 120 °C aproximadamente para que pueda expandir
lo suficiente y pueda entrar con facilidad en el eje.

En la parte superior de la corona se aloja un rodamiento de rodillos
conicos apareados cara a cara. Para introducirlo en su posicion de
trabajo, se monta en frio el aro exterior del primer rodamiento utilizando
un cincel de bronce para calarlo a su posicién y no astillar el aro exterior.
Se calienta el primer rodamiento a una temperatura aproximada de 120
°C para introducirlo en el eje. Se monta en frio el anillo intermedio y se
calienta el otro rodamiento a la misma temperatura para montarlo en el
eje. Las superficies enfrentadas estdn marcadas con letras. Se coloca el
aro espaciador, luego se coloca la arandela de retencion y la tuerca de
fijacion. Todos los elementos de separacion estan marcados con numero
y letra del rodamiento. Por dltimo, se coloca el aro exterior del
rodamiento.

Se coloca el flange atornillado a la tapadera. Ver figura 63.

Se procede a verificar el juego axial de los rodamientos. Se coloca un
calibrador de pie magnético sobre el flange de la tapadera con el
indicador en el eje. Se levanta la corona y se hace girar varias vueltas
de forma que los rodillos se coloquen correctamente, luego se asienta.
Se compara esta lectura con la que se obtuvo cuando se levanto el eje.
La diferencia entre ambas lecturas es el juego axial.

En seguida se traslada la corona central hacia el reductor y se monta

sobre el rodamiento de la base. Ver figura 64.
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Figura 63. Rodamiento de rodillos cOnicos apareados cara a cara

Tuerca de fijacion
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Figura 64. Procedimiento para ensamblaje de la corona central




3.9.2 Ensamblaje del eje de alta velocidad

El siguiente paso es montar en el eje el rodamiento de rodillos a rotula del
lado del pifién, para esto, se procede a calentar el rodamiento por medio del
calentador de induccién hasta que logre una temperatura de 120 °C para
introducirlo en el eje. Seguidamente, se calienta el alojamiento para

introducirlo en el eje.

Seguidamente, se procede a montar el rodamiento de rodillos cénicos
apareados cara a cara en el eje. Primero se introduce el aro exterior del
rodamiento, luego se coloca el primer rodamiento en la maquina de induccién
para calentarlo a 120 °C., se introduce el anillo intermedio de los rodamientos,
se utiliza nuevamente el calentador de induccién con el segundo rodamiento.
Las superficies enfrentadas de los rodamientos estan marcadas con letras y su

respectiva nomenclatura.

Se procede a montar el aro espaciador seguido del aro separador y por
altimo la arandela de retencion y la tuerca de fijacion. Estos elementos también

estan marcados con letras y numeros.

A continuacion se atornilla el flange al eje para verificar el juego axial de
los rodamientos. Se coloca un calibrador de pie magnético sobre el flange de la
tapadera con el indicador en el eje. Se levanta la corona y se hace girar varias
vueltas de forma que los rodillos se coloquen correctamente, luego se asienta.
Se compara esta lectura con la que se obtuvo cuando se levanto el eje. La

diferencia entre ambas lecturas es el juego axial. Ver figura 65.

Se coloca el o-ring al sello laberintico y se calienta a una temperatura

maxima de 70 °C para no dafar el o-ring. Se procede a introducirlo en el gje.
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Figura 65. Procedimiento para ensamblaje del reductor
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Se realiza una limpieza al alojamiento y al pifion antes de introducirlo en el
reductor se coloca el respectivo o-ring en el alojamiento. A continuacion se
procede a introducir el eje en el alojamiento del reductor, se emplean dos
esparragos que van introducidos por los orificios del flange del eje y se roscan
en los orificios del reductor. Se acondiciona una tuerca en cada esparrago y se
hacen girar de manera que vayan metiendo el eje a su posicién de trabajo. Ver

figura 66.

Se procede a colocar el flange de media luna en el eje de la corona conica

para poder realizar la medicion del backlash.
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Figura 66. Ensamblaje del eje de alta velocidad

Se procede a medir el “backlash” o juego interno entre dientes del pifion y
la corona. Esta es una de las mediciones mas importantes y debe ser la
adecuada, para efectos de evitar la presion que pueda producir el contacto
entre los dientes del pifidn y la corona, y ademas para permitir la deflexion de
los mismos, permitir la lubricacion y la dilatacion térmica cuando estan

engranando entre si.

Un juego insuficiente entre dientes puede causar que un diente engrane
con otro en forma incorrecta, dificultando la formacién de la pelicula lubricante.
Este problema se manifiesta por la aparicion de ralladuras o escoriaciones en

ambas superficies o por una excoriacion critica en la raiz de los dientes.

Para hacer la medicion se procede hacer la siguiente medicion:
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Se procede a sacar el paso diametral del pifién: que es la relacion entre el
namero de dientes del pifion y el diametro intermedio del pifion. Ver figura 67.

Figura 67. Formula que se utiliza para sacar el paso diametral

Table 8.3.8 Swraight Bevel Gear Dimensions ™
(Al Imear dimensions m mches)
1. Number of pinion teethf = 3. Working 2,000
depth h, = 2
. 2188
2. Number of gear teetht N 6. Whale depth h = 7t 0.002
3. Diametral pitch Py 7. Pressure angle ¢
4. Face wadth F &, Shaft angle Z
Pinion Gear
9. Pitch diameter _ ¥
9. Pitch diameter d B, D P,
10. Pitch angle y= ?au“%, F=90°-y
; D
11. Chter cons distance dp=r—7—
2amT
12. Circular pitch r= "';16

Fuente: Marks' Standard Handbook for Mechanical Engineers, cap. 8, Pag. 97.

P4 = paso diametral
n = numero de dientes del piiidn.

d = didmetro intermedio del pifidn.

Se tiene que:

n = 13 dientes
d=7".
Pyg=13/7~ 1.85

¢ Se sujeta la corona rigidamente en sentido contrario a su rotacion.
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¢ Se instala un indicador de caratula contra un diente de tal forma que el
vastago del indicador quede perpendicular al diente.
¢ El juego normal o backlash mostrara el indicador al tratar de mover el

pifidn hacia delante y atras.

Al Buscar en la tabla se encuentra que para un paso diametral de 1.85 el
rango del backlash podria ser entre: 0.014 - 0.018. Ver figura 68.

Figura 68. Tabla del paso diametral

Table 8.3.9 Recommended Normal Backlash tor Bevel Gear
Meshes®
Fy Backlash range P, Backlash range

L00=1.25 0.020=0030 2.0=400 0.007=0.00¥
1.25=1.50 0.018=0.026 4=5 0,006=0.008
L30=1.73 0.016=0022 j= 6 0.005=0.007

| L.75-2.00 0.014-0.018 | 6-8 0.004-0.006
3100-130 0.012-0.016 2-10 0.003-0.005
3.50-3.00 0.010-0.013 10-12 0.002-0.004
300-3.50 0.008-0011 Fimer than 12 0.001-0.003
* The rabsle gives the recommended pormal backlah for pears aosembled ready o nu. Becmse of

manufarmring rleramces and changes resoling fron haat reanment itis freguenthy necessary toreduce

thie theorerical rooth thicknes by ;Il;hn-. more fasm g2 rbulated backlash in order to cbrain the comect

backlash v sssemably. Im case of choice, use the smaller backlash tolerances.

Marks' Standard Handbook for Mechanical Engineers, cap. 8, Pag. 97.

Luego de determinar el juego interno, se verifica el contacto de los dientes
del pifidn y la corona utilizando azul de Prusia. Ver figura 69. Se torquea toda la
tornilleria de la tapa de la corona y los del flange del eje de alta velocidad con el

torgue que le corresponde.

Figura 69. Huellas de los contactos de los dientes
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dy el

anillo que lubrica el acople y el pifiébn del sistema planetario, se coloca el

sensor de vibracion para el rodamiento del eje del pifion de alta velocidad.
Se monta el pifidn del planetario con el acople, se procede a colocar grasa
en los dientes del pifion y en los dientes de la corona exterior para que el

montaje del sistema planetario se deslice facilmente y evitar que hayan

ralladuras en los dientes. Ver figura 70.

Figura 70. Pifion sol y acople de doble engranaje
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1. Pin6n sol

2. Acople de doble engranaje

3.9.4 Ensamblaje del sistema planetario

Se procede a insertar los cojinetes en cada uno de los tres engranajes del

sistema planetario de la siguiente forma. Ver figura 71.

e Se colocan el anillo de retencién o seguro en la parte inferior del
engranaje.

e Se calienta el engranaje a unatemperatura de 120° C,
aproximadamente para que el engranaje se dilate y se monte el
rodamiento.

e Se introduce en frio el cojinete en el engranaje.

e Se coloca el seguro superior del engranaje para fijarlo en su posicion.

¢ Enseguida se procede a instalarlo en su alojamiento del sistema

planetario junto con el anillo espaciador que va debajo del engranaje.
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Figura 71. Engranaje planetario, rodamiento y seguros

Rodamiento

Anillo espaciador

Después de colocar los tres engranajes en el alojamiento planetario se
procede a asegurarlos con los ejes planetarios. Para esto, se realiza de la

siguiente manera.

e Los tres ejes planetarios se sumergen con etanol y nitrégeno liquido en
un recipiente cerrado. El nitrogeno liquido se emplea para alcanzar
temperaturas mas bajas, produciendo el efecto que los ejes planetarios
se contraigan. La mezcla con etanol se utiliza como anticongelante. Ver

figura 72.

La manipulacién de nitrégeno liquido se realizar4 con las precauciones
necesarias para evitar accidentes en la utilizacion para enfriar los ejes

planetarios.

Uno de los efectos mas comunes que suelen presentarse en aquellas
personas que manipulan nitrégeno liquido, suele ser el congelamiento de la piel

en las zonas que han entrado en contacto con el gas. Debe evitarse la
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inhalacion del mismo, ya que es un gas asfixiante, que puede provocar incluso

hasta la falta de oxigeno, causando la muerte.

Antes de utilizar el nitrégeno liquido y etanol para contraer los planetarios se

deben seguir los siguientes puntos:

e Almacenamiento
o El tanque de nitrégeno liquido debe ser almacenado en un lugar
libre de riesgo de incendios y lejos de fuentes de calor.
o No permitir que la temperatura de almacenamiento alcance los
50°C.
0 Asegurarse que el recipiente que se utilizara para colocar los
planetarios sea hermético.
e Manipulacion
o No someter los contenedores a golpes mecanicos anormales, que
pueden deteriorar las valvulas o equipos de proteccion.
0 Asegurarse antes del uso que no existan fugas en la tuberia.
o No eliminar ni intercambiar conexiones.
o Comprobar la adecuaciobn de todo el sistema de gas,
especialmente los indicadores de presién
e Proteccion personal
o Protecciéon de las manos, utilizar guantes de cuero.
o Proteccibn de los ojos, uso de lentes para el transporte,
manipulacion y montaje de los ejes en el sistema planetario.
o Proteccibn de respiracion, utilizar mascarilla para evitar la
inhalacion del gas.

Figura 72. Ejes planetarios sumergidos en nitrégeno liquido y etanol
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Seguidamente se procede a colocarlos en sus respectivos alojamientos.
Cada eje planetario esta enumerado del uno al tres en la parte superior y
deben coincidir con el nimero que se encuentra marcado en la carcasa
planetaria.

Se coloca los tornillos que ajustan los ejes con la carcasa planetaria.

A continuacion se prepara el cojinete calentdndolo a 120 °C
aproximadamente para ensamblarlo en el eje de alta velocidad y luego
colocar el anillo espaciador.

Se traslada el sistema planetario hacia el reductor y se conecta con el
pifion solar. Ver figura 73.

Figura 73. Colocacion del sistema planetario en el reductor
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3.9.5 Ensamblaje del anillo de deslizamiento

Después de ensamblar el sistema planetario, se coloca la tapadera de
soporte donde se atornillan las bases de las zapatas. Ver figura 74. Las
zapatas y sus bases estan enumeradas del 1 al 12, al igual que la tapadera, es
decir que cada zapata ya esta identificada en qué posicion de la tapadera

soporte debe de ir atornillada.

Una de las zapatas estd modificada para poder ensamblar una termocopla
gue vigila continuamente la condicion del cojinete de empuje cuando esta en

funcionamiento el reductor.

Por lo cual se debe verificar que la zapata esté colocada en la posicion

donde se introduce la termocopla en la carcasa.
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Figura 74. Colocacion de latapadera base de las zapatas

T"PUT UItTTTU, ST TTTUTIA TA tapautTTa UTT TTUULTUT, UT TA STYUTTTIUT TTTAl era

e Se termina de colocar la tuberia de lubricacion y se vierte aceite sobre
las zapatas.

e Se asienta la tapadera del reductor sobre la carcasa.

e Se coloca una barra o tapadera como soporte sobre la tapadera del
reductor, donde se apoyara el tricket. Se roscan dos esparragos en el eje
de baja velocidad, y en el otro extremo se emplea una barra de metal
transversalmente roscada con los esparragos para ajustar bien el tricket,

y poder ejercer presion. Ver figura 75.
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e Se conectan las bombas SKF en los orificios del eje de baja velocidad y
se empieza aplicar aceite a presion para expandir el alojamiento de la
tapadera del reductor para facilitar la entrada de la tapadera en el gje.

e Seguidamente se acciona el tricket para terminar de ensamblar la
tapadera.

e Se verifica la distancia entre la tapadera del reductor y el eje.

e Se coloca la tapadera central y se aprietan los tornillos a su respectivo
torque segun la tabla.

Figura 75. Montaje del anillo de deslizamiento

> N : " \

Después del armado, se procede a trasladarlo hacia su posicién de trabajo

en el molino vertical.
Se colocan los pernos de anclaje, se conecta la tuberia al sistema

hidraulico, se instalan la conexion eléctrica de los sensores y se procede a

acoplarlo con la mesa de molturacién.
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3.9.6 Alineacion y acoplamiento con el motor eléctrico

Se procede al montaje de los acoples en el eje del reductor y del motor
eléctrico. La forma de medir el alineamiento de los ejes en los equipos es
utilizar un dispositivo de alineacién por laser que mide con precision la
desalineacién que existe entre ellos. El sistema esta formado por dos unidades
de medicién con emisor y receptor laser. Estas unidades se ajustan a los ejes

del acoplamiento con cadenas. Ver figura 76

El operario utiliza una pantalla interactiva por la que introduce los datos de

la geometria del conjunto y asimismo obtiene los resultados de la alineacion.

Figura 76. Alineacion del reductor y motor eléctrico por laser

3.9.7 Puestaen servicio
El reductor se abastece de aceite antes de la puesta en marcha para

prelubricar durante 30 minutos como minimo a través del sistema de

abastecimiento de aceite.
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Se llenara con tanto aceite como sea necesario para que el engranaje en
reposo y la bomba del sistema de abastecimiento de aceite en funcionamiento,
se alcance el nivel de aceite prescrito en los indicadores de nivel de aceite del
reductor. Durante este tiempo se abastecen los rodamientos, cojinetes de

segmentos axiales y los de engranajes.

Después de accionar el sistema de abastecimiento de aceite se pone en
marcha el reductor durante varias horas sin carga. Si no se presenta ningun
fallo, se puede incrementar la carga a intervalos prudentes bajo control
permanente, poco a poco, hasta plena carga.

Durante este tiempo se observaran los siguientes puntos:

a) El nivel de aceite debera situarse entre las marcas del indicador

de nivel de aceite y dado el caso debera afadirse aceite.
b) Los ruidos, a ser posible con un estetoscopio, se estara a la
escucha en diferentes puntos del engranaje para comprobar si se

oyen ruidos anémalos.

c) Se examinaran todas las uniones de tornillo de las conducciones

de aceite, para ver si tienen fugas de aceite.

d) Medicion de vibraciones (antes y después del desarme).

e) Andlisis de aceite (antes y después del desarme).
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CONCLUSIONES

1. Al aplicar un programa de mantenimiento preventivo efectivo a través de
la vigilancia sistematica de las condiciones de aceite, temperatura,
vibraciones e inspecciones visuales, se permite analizar el estado del
reductor y tomar las acciones necesarias para conservar al reductor en

Optimas condiciones.

2. La guia del reductor proporciona la informacibn de manera clara y
detalla los pasos para desmontar y montar las piezas mecanicas del
reductor adecuadamente, para disminuir el tiempo fuera de servicio. Por

consiguiente contribuye a:

e Proporcionar las herramientas necesarias que se utilizan para
desmontar y montar las piezas del reductor; disminuyen los
atrasos que se pudieran producir por la busqueda y/o fabricacion
de las mismas.

e Muestra el procedimiento y calculo para efectuar la medicion del
juego interno entre dientes o backlash que se realiza en el pifion y
el engranaje coénico, ya que es una de las medidas mas
importantes para el adecuado funcionamiento del reductor.

e Se especifica puntos de orientacion para la busqueda de fallas,
causas probables y la realizacion de las medidas pertinentes para

mantener el estado del reductor

133



3. Las politicas y normas de seguridad e higiene deben de cumplirlas todo
el personal que desarrolla los trabajos de mantenimiento del reductor, ya
gue se encuentran expuestos a fuentes de energia (cinética, mecanica,
eléctrica, etc.) lo cual pone en riesgo su salud y seguridad. Por tal motivo,
es necesario el aislamiento y bloqueo de los equipo y seguir las reglas
cardinales OH&S.
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RECOMENDACIONES

1. Al personal del tool room. Todas las herramientas utilizadas para
desmontar y armar las piezas del reductor deberan almacenarse en
conjunto e identificarlas para que reductor pertenece para préximos
desarmes. Para optimizar el tiempo en la busqueda y/o fabricacion de

extractores, estrobos, etc. que sean necesarios.

2. Al jefe del almacén. Los repuestos de los reductores deben ser
almacenados apropiadamente, segun recomendaciones del fabricante,
para protegerlos contra la humedad, polvo y particulas extrafias que

pudieran deteriorarlos y afectar el funcionamiento del reductor.

3. Al jefe responsable del mantenimiento del reductor. Verificar que la
designacion de los rodamientos que se adquieran, coincidan con la
misma indicada en el manual de piezas de cambio del reductor, pues de
lo contrario, se puede afectar el juego interno del rodamiento, falta de

componentes del rodamiento etc.

4. Al jefe responsable del mantenimiento. El desarme y armado del reductor
se debera realizar en un area especifica donde exista suficiente espacio
para los trabajos de mantenimiento. Y asi evitar dafios que pudieran
ocasionarse a las piezas y contaminaciéon con particulas que puedan

alojarse en las tuberias y partes del reductor que ya se hayan montado.
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