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Hemdndez de la Carrera de Ingenietfa Mecanica, con carné No. 200413146, procedi a
revisar el informe final, cuyo titulo es “GUIA PARA EL MANTENIMIENTO
MECANICO DE MOLINOS VERTICALES DE RODILLOS PARA
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PULVERIZAR PET COKE O CARBON MINERAL, UTILIZADO COMO
COMBUSTIBLE ALTERNO EN INDUSTRIA CEMENTERA" que fue desarrollado por
el estudiante universitario, Luis Alberto Suquén Hernandez quien fue debidamente

asesorado por el Ing. Martin Manuel Herrera Muralles y supervisado por el Ingeniero
Carlos Anibal Chicojay Coloma.
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Trabajo de Graduacion titulado GUIA PARA EL MANTENIMIENTO MECANICO
DE MOLINOS VERTICALES DE RODILLOS PARA PULVERIZAR PET COKE O
CARBON MINERAL, UTILIZADO COMO COMBUSTIBLE ALTERNO EN
INDUSTRIA CEMENTERA, del estudiante Luis Alberto Suquén Herndndez,

procede a la autorizacién del mismo.
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El Decano de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, luego de conocer la aprobacién por parte del Director de la Escuela de
Ingenieria Mecéanica, al trabajo de graduacién titulado: GUIA PARA EL
MANTENIMIENTO MECANICO DE MOLINOS VERTICALES DE RODILLOS PARA
PULVERIZAR PET COKE O CARBON MINERAL, UTILIZADO COMO COMBUSTIBLE
ALTERNC EN INDUSTRIA CEMENTERA, presentado por el estudiante
universitaric Luis Alberto Suguén Hernandez, autoriza la impresion del mismo.
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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

cm Centimetro

CO, Dioxido de carbono
kg Kilogramos

Ib Libra

CO Monoxido de carbono
M Metro

mm Milimetro

N2 Nitrégeno gaseoso
0O, Oxigeno gaseoso
pulg Pulgada
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Ib-pie Torque, expresado en libras por pie

°C Temperatura en grados Celsius

°F Temperatura en grados Fahrenheit
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Bastidor de

inclinacion

Birlo

Brida

Buje

Chaveta

GLOSARIO

Estructura conformada por dos
poleas, que se utliza para bajar o

sacar el rodo dentro del molino.

Tornillo

Elemento que une dos componentes,
permitiendo ser desmontados con
facilidad, gracias a una circunferencia
de agujeros a través de los cuales se

montan pernos de union.

Elemento de una maquina donde se

apoyay gira un eje.

Es una pieza de seccién rectangular o
cuadrada que se inserta entre dos
elementos que deben ser solidarios
entre si, para evitar que se produzcan
deslizamientos de una pieza sobre la

otra.
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Clapeta

Coraza

Eslinga

Estrobo

Grillete

Compuerta del alimentador del molino.
Regula la cantidad de Pet Coke que

ingresa al molino.

Elemento de desgaste, que forma
parte del rodo. Este hace contacto con

la mesa de molienda.

Una eslinga es un tramo de un
material flexible y resistente, ya sea
textil, fabricada a partir de fibras

guimicas o de cables de acero.

Es un tramo relativamente corto de un
material flexible y resistente
(tipicamente cable de acero), con sus
extremos en forma de ojales
debidamente preparados para sujetar
una carga y vincularla con el equipo

de izaje que ha de levantarla.

Es un arco semicircular de hierro,
Cuyos extremos se aseguran con un
perno y se utiliza para enganchar o

levantar cargas.
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Interbloqueador

NFPA

OHSAS

Perno de anillo

Pet coke

Interruptor de seguridad

National Fire Protection Asociation
(Asociacion Nacional de Proteccion
contra el Fuego).

Occupational Health &  Safety
Management Systems (Sistemas de
Gestion de Salud y Seguridad

Ocupacional).

Son tornillos de acero para propositos
especiales, para ser usados donde
cargas de tensidn son aplicadas y

tienen un anillo en un extremo.

El Pet coke o coke de petréleo es una
forma sélida de carbén, producido a
partir de la descomposicion térmica y
polimerizacion de los residuos que
derivan de la destilacion del petrdleo
crudo. Es de color negro o gris oscuro
y que puede ser utilizado como

combustible.
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RESUMEN

Para la fabricacion de cemento se necesita una gama de equipos para
todo el proceso, el cual debe permanecer siempre con alta disponibilidad y buen
funcionamiento para no afectar la produccion, pero para que esto se cumpla, el
departamento de mantenimiento mecanico es el encargado de velar para que
todos los equipos estén en Optimas condiciones, para ello, hace uso de

herramientas y diversos tipos de mantenimiento.

Tomando aspectos como la reduccién de costos para la produccién de
Clinker (material base para la produccion de cemento) a través de combustibles
alternativos, la planta cuenta con molinos verticales, los cuales son utilizados
para pulverizar Pet coke o carbon mineral, que posteriormente se usara como
combustible en los hornos. Debido a la importancia que tienen estos molinos
deben realizarse buenas practicas en el mantenimiento para que tengan buen

funcionamiento y asi poder suministrar constantemente este combustible.

Pero para tener un mantenimiento exitoso no solo basta con que el
equipo funcione correctamente sino que también se realice sin que el personal
involucrado sufra algun incidente, por lo que se aborda el tema de analisis de
riesgos, el cual ayudara a poder identificarlos y establecer medidas de control

para generar un ambiente y una cultura de trabajo seguro.
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OBJETIVOS

General

Elaborar material de apoyo para el mantenimiento de los molinos,
asistiendo al personal involucrado con la identificacion y solucion de
problemas, como también ayudar a la mejora continua de los trabajos de

mantenimiento a través del trabajo seguro.

Especificos
1. Realizar una guia basica y de facil interpretacion.
2. Recopilar informacién especifica del molino, el cual facilitara la busqueda

de partes criticas.

3. Identificacion de practicas de mantenimiento mecénico en molinos de Pet
coke.

4. Realizar un andlisis de riesgos, en la practica del mantenimiento del
molino.
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INTRODUCCION

En el primer capitulo se describe informacién general de la empresa
donde se realiz6 el trabajo, misidon y vision, estructura organizacional, el
proceso para la fabricacion y tipos de cemento. También una breve descripciéon

del departamento mecanico.

Seguidamente, en el segundo capitulo, se hace un enfoque a la seguridad
ocupacional en las tareas de mantenimiento. Se realiza un analisis de riesgos,
tomando en consideracion, su ubicacién, tipo de elementos en el proceso,
equipos de proteccion personal a utilizar, asi como el tipo de riesgo al cual
estdn expuestos los trabajadores, promoviendo areas de trabajo seguras,
ordenadas e higiénicas por medio de la determinacion de peligros y evaluacion
de riesgos. Teniendo como objetivo, proporcionar informacién al personal
involucrado para realizar una tarea de forma segura, involucrandolos a vivir una

cultura de seguridad.

En el tercer capitulo, se elabora la guia para el mantenimiento mecanico
de los molinos de Pet coke, recopilando informacién especifica de las partes
criticas, asistiendo al personal con la identificacion y solucion de posibles
problemas de los distintos equipos del molino a través de las buenas practicas
de mantenimiento. Dando énfasis en los procedimientos de desmontaje y
montaje general, mantenimiento preventivo, instalacion, ajustes y la puesta en

servicio.
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Finalmente, en el cuarto capitulo, se describen los temas desarrollados
con el personal involucrado en el mantenimiento de los molinos con el fin de

mejorar y ampliar sus conocimientos.
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1. DESCRIPCION GENERAL DE LA EMPRESA

1.1 Antecedentes de la empresa

Fue con mucha vision y con la idea clara de fundar una de las primeras
fabricas de cemento en Latinoamérica, que un 18 de octubre de 1899, don
Carlos Federico Novella Klee cre6 la empresa Carlos F. Novella y Cia. don
Carlos se aventuré a invertir en una cementera ejerciendo desde ese momento
un liderazgo transformador ya que en ese tiempo el cemento no era el material

que en Guatemala se utilizaba para la construccion.

En 1901 se inici6é la comercializacion del cemento producido en la finca La
Pedrera. A raiz del terremoto de 1917 se inicio la verdadera demanda del
producto ya que todas aquellas construcciones hechas con cemento soportaron

las inclemencias de tal fendbmeno natural.

La creciente demanda en el mercado creo la necesidad de incrementar la
produccién. En 1965 se adquirio la finca San Miguel Rio Abajo en Sanarate, El
Progreso.

En 1971 se inicié la construccién de la primera linea en la planta San
Miguel. Siete afios después, en 1978, se construy0 la segunda linea y se
legaliz6 el nombre de Cementos Progreso, S.A. y en 1996 principio la

construccion de la tercera linea que arrancé en 1998.



1.2. Vision y Mision

Vision

“Compartimos suenos, construimos realidades”

Misién

o Producir y comercializar cemento y otros materiales para la construccion

acompafados de servicios de alta calidad.

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

relacion duradera para ser la mejor opcion.

o Dar al personal la oportunidad de desarrollarse integralmente y reconocer

su desempefio.

o Impulsar con los proveedores una relacion de confianza, cooperacion y

beneficio mutuo.

o Contribuir al desarrollo de la comunidad, ademés de proteger y mejorar el
ambiente.
o Garantizar a los accionistas una rentabilidad satisfactoria y sostenible.



1.3. Estructura organizacional

La estructura organizacional de cementos Progreso esta conformada

jerarquicamente como lo muestra en el siguiente organigrama.

Figura 1. Estructura organizacional a nivel gerencial
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Fuente: Organizacién y desarrollo humano de la cementera.
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1.4. Procesos para la fabricacion de cemento

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

ademas otros materiales (calizas, puzolanas, escorias de alto horno, etcétera).

Los materiales para la fabricacién deben contener la adecuada proporcion
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 fabricacién del cemento ha ido cambiando con el
avance de la tecnologia, basicamente para obtenerlo son indispensables los

siguientes pasos:

o Extraccion de materia prima

o Trituracion y prehomogenizacion
o Molienda de harina cruda

o Clinkerizacién

o Molienda de cemento

o Empaque y despacho



1.4.1. 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 tractores.

Para poder controlar la calidad de los materiales, se cuenta con un modelo
geoestadistico computarizado de la composicion quimica de la cantera, lo que

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

1.4.2. 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 t, los que quedan listos para ser

utilizados en la siguiente etapa.



1.4.3. Molienda de harina cruda

Durante este proceso continlda 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, por ello llamado harina cruda, con la
composiciébn quimica adecuada para el tipo de cemento que se esté
produciendo y con la menor variacién posible para lo que se somete a una
homogenizacion 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 (1 minuto) y con gran precision.

1.4.4. Clinkerizacién

La harina cruda proveniente de los silos es alimentada a hornos rotatorios
en los que el material es calcinado y semifundido al someterlo a altas
temperaturas (1 450 °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

normalmente es granulado, de forma redondeada y de color gris oscuro.

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

derivados del petréleo, carbén, Pet coke y otros combustibles alternativos.



1.4.5. 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 (o endurecimiento) 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 hidrataciébn 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: 140 toneladas/hora y con una alta eficiencia energética.

1.4.6. Empaque y despacho

Finalmente, el cemento producido y almacenado en silos puede ser
despachado en pipas a granel para los grandes consumidores o0 envasado en

sacos.

El peso neto utilizado tradicionalmente en Centroamérica para el cemento
en sacos es de 42,5 kilogramos. En la planta se cuenta con cuatro lineas de
envasado, dos de ellas totalmente automatizadas y con capacidad de paletizar
3 000 sacos/hora cada una, y otras dos de 2 000 sacos/hora cada una, como se

muestra en la siguiente figura.



Figura 2. Proceso de fabricacién de cemento
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Fuente: F. L. & Smidth. Mantenimiento mecénico de molinos verticales. p. 8.




1.5. Tipos de cemento

El cemento cuenta con gran variedad; y dicha clasificacion depende del

uso que se le dara.

1.5.1. Cemento UGC

Cemento para uso general en la construccién. Su clase de resistencia

minima es de 4 000 Ib por pulgada cuadrada (28 N / mm?).
1.5.2. Cemento blanco
Es un cemento Portland blanco tipo Ill. Utilizado generalmente para:
prefabricados de hormigon y a veces en edificios de hormigén visto. En
albafileria se utiliza en lechadas para sellar las juntas de azulejos o de
baldosas de suelo.

1.5.3. Cemento para fabricar blocks

Es un cemento Portland de alta resistencia inicial para fabricantes de

bloques de concreto, tubos y otros elementos prefabricados de concreto.

1.5.4. Cemento estructural

Es un cemento Portland de excelente calidad para casos donde se

requieren estructuras con mayores resistencias mecanicas.



1.5.5. Cemento Pegablock

Esta disefiado para trabajos en donde se requieran principalmente

propiedades ligantes aglutinantes.

1.5.6. Cemento ARI

Alcanza alta resistencia mecanica inicial, disefiado para desencofrado

rapido en procesos industriales.
1.5.7. Cemento BLK
Esta especialmente disefiado para la fabricacion de block. Esta formulado
para alcanzar alta resistencia inicial y permite un desentablado en menor
tiempo.

1.5.8. Cemento CPR

Esta disefiado para la construccion de elementos pre y postensados y

elementos prefabricados.

1.5.9. Cemento para pavimentos

Disefiado para soportar el trafico pesado, ofreciendo larga vida util en los

trabajos de pavimentacion.
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1.5.10. Cemento tipo V para obras marinas

Es un cemento Portland fabricado para ser utilizado especialmente en
casos donde se requiera un concreto con una alta resistencia al ataque de

sulfatos.

1.5.11. Cemento Pozos Petroleros

Cemento con alta resistencia a sulfatos y elementos orgénicos, usados
para sellar pozos de petréleo, se fabrican normalmente con clinker de cemento
portland o de cementos hidraulicos adicionados.

1.5.12. Cemento Escorpion

Para clima célido y seco. Corresponde a una categoria de resistencia de
4000 psi (28 N/mm?), expresada como medida de fuerza por unidad de area, en

libras por pulgada cuadrada.

1.5.13. Cemento La Cantera

Para clima templado. Tiene la ventaja adicional de tener cualidades que el
portland ordinario mencionado no tiene, como lo son: un menor calor de

hidratacion y mayor resistencia a sulfatos y agentes agresivos.

1.5.14. Cemento Tropical

Para clima célido y humedo. Es un cemento pértland con adicion de

puzolana natural para todo tipo de uso en la construccion.
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1.5.15. Cemento La Montafia

Para clima frio y himedo. Ademas de ser un cemento para todo uso, tiene
las cualidades de ser de moderado calor de hidratacion y de moderada

resistencia a sulfatos.

1.6. Departamento de mantenimiento mecanico

Este departamento a todo sistema o empresa que desee aumentar la
confiabilidad o la vida atil de sus activos, uno de los aspectos mas importantes
del mantenimiento de los equipos, maquinarias e instalaciones, es aplicar un
adecuado plan de mantenimiento que aumente la vida util de éstos reduciendo

la necesidad de los repuestos y minimizando el costo anual del material usado.
1.6.1. Vision y Misién

Vision

Ser el departamento mecanico modelo para plantas de cemento.
Misién

Ser un equipo que planifica, ejecuta, controla y evalla el mantenimiento
mecanico de las éareas productivas y de apoyo dentro de la planta de
produccion de cemento, para lograr una alta disponibilidad mecanica, acorde a

los objetivos de calidad de la empresa, asegurando un 6ptimo funcionamiento

de la maquinaria y los equipos.
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Buscamos ser la primera opcion de nuestros clientes basados en la

confianza y credibilidad en nuestro trabajo y en la calidad del servicio prestado.
1.6.2. Funcion
Realizar los mantenimientos a los equipos e instalaciones para

conservarlos en 6ptimas condiciones y puedan desempefar sus funciones para

los cuales fueron disefados.

1.6.3. Estructura

La estructura organizacional del departamento de mantenimiento

mecanico se muestra en la siguiente figura.

Figura 3. Estructura del departamento mantenimiento mecénico

Gerente de

Mantenimiento
185 personas

1
I T T I
Gerente
Gerente . Jefatura

Jefatura obra l::::g::iz
civil

16

personas

I I I I
48 10
personas personas

Fuente: elaboracion propia.
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2. FASE DE INVESTIGACION

2.1. Conceptos generales basicos

Esta fase conlleva muchos conceptos los cuales seran utiles para realizar
una buena gestién dentro del departamento de mantenimiento de la cementera,
tomando en cuenta los siguientes apartados.

2.1.1. Condiciones de trabajo

Las condiciones de trabajo son todos aquellos componentes que se

encuentran en el area, cuando se realizan las actividades diarias.

Los componentes de las condiciones de trabajo son: ambiente, procesos y

practicas de trabajo.

2.1.2. Salud y seguridad en el trabajo

La salud es el méas alto grado de bienestar fisico, mental y social, no sélo

la usencia de enfermedad (Organizacion Mundial de la Salud, OMS).

La seguridad en el trabajo es el conjunto de técnicas y actuaciones
encaminadas a eliminar o reducir los riesgos de dafios materiales y lesiones
personales. Las condiciones de trabajo inadecuadas alteran la salud y la

seguridad.
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2.1.3. Incidente

Evento relacionado al trabajo que causa o puede causar una lesion a la

salud (enfermedad) o la muerte.
2.1.4. Prevencion
Es el conjunto de actividades o medidas adoptadas o previstas en todas
las fases de actividad de la organizacion con el fin de evitar o disminuir los
incidentes.

2.1.5. Peligro

Accidn, fuente o situacidén con potencial para causar una lesion o dafio a la

salud del ser humano.
2.1.6. Riesgo laboral
Combinacién entre la probabilidad de ocurrencia o exposicion a un evento
peligroso y la severidad de la lesién o dafio a la salud causada por dicho
acontecimiento.

2.1.7. Emergencia

Es un evento repentino, que puede comprometer la vida, bienes, ambiente

y que exige tomar medidas inmediatas para minimizar sus consecuencias.
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2.1.8. Control de emergencias
Son todos aquellos pasos logicos que serviran para atender, manejar y
solucionar todas aquellas situaciones que comprometan el entorno laboral, el
personal y los bienes de la empresa.

2.1.9. Gestion de riesgos

Es el proceso dirigido a identificar peligros, evaluar y controlar los riesgos,
gue pueden encontrase dentro de las instalaciones de la planta.

2.2. Riesgo

Combinacién entre la probabilidad de ocurrencia o exposiciéon a un evento
peligroso y la severidad de la lesién o dafio a la salud causada por dicho
acontecimiento.
2.3. Tipos de riesgo desde el punto de vista general

Existe una clasificacion para los riesgos dependiendo del nivel de
peligrosidad que presentan para los trabajadores; los cuales se muestran a
continuacion.

2.3.1. Riesgos de categoria A

Son los acontecimientos inevitables y aceptados, sin compensacion (por

ejemplo, morir fulminado por un rayo).

17



2.3.2. Riesgos de categoria B
Evitables, en principio, pero que deben considerarse inevitables si se
quiere integrar plenamente en la sociedad moderna (por ejemplo, morir en un
accidente aéreo o de automovil).

2.3.3. Riesgos de categoria C

Normalmente son acontecimientos evitables, voluntarios y con

compensacion (por ejemplo, practicar un deporte peligroso).

2.4. Riesgo desde el punto de vista de las actividades industriales

Los riesgos se pueden y deben clasificarse segun la actividad que se lleve

a cabo en la empresa.
24.1. Riesgos convencionales
Son los acontecimientos o situaciones relacionadas con la actividad
productiva y el equipo existentes en cualquier sector de la empresa, por ejemplo
(electrocucion, caidas).

2.4.2. Riesgos especificos

Asociados a la utilizacion o manipulacion de productos que, por su

naturaleza, pueden ocasionar dafios (productos toxicos o radioactivos).
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2.4.3. Riesgos mayores

Relacionados con accidentes Yy situaciones excepcionales. Sus
consecuencias pueden presentar una especial gravedad ya que la rapida
expulsion de productos peligrosos o de energia podria afectar en areas
considerables (escape de gases y explosiones).

2.5. Tolerabilidad del riesgo

Los sentimientos de una persona o de un grupo de personas enfrentadas
a un determinado riesgo dependen de muchas circunstancias y de hecho, este
tema es mas propio de psicélogos y sociélogos que de técnicos; por esta razén

este aspecto se tratara aqui de forma muy sencilla.

Entre los factores que afectan la actitud de un individuo que se encuentra
sometido a un riesgo concreto, hay dos que juegan un papel fundamental: el
conocimiento/desconocimiento de las caracteristicas del peligro en cuestién y el
hecho de que el riesgo sea sufrido voluntariamente o no.

Muchos de los riesgos tecnolégicos no son adecuadamente conocidos por
la gran mayoria de la poblacion; asi, el peligro que puede conllevar la
radioactividad, una industria quimica, un vertedero de residuos industriales o un
oleoducto es a menudo mal interpretado y a veces magnificado por la
ignorancia o la mala informacién. Por otro lado, la mayoria de estos riesgos
pueden considerarse impuestos a la poblacion, que no ha escogido
voluntariamente (la eleccion se ha hecho sin conocimiento o bien forzada por

las circunstancias) vivir o trabajar cerca de una determinada instalacion.
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Estos dos factores permiten clasificar los riesgos de manera un tanto
esquematica en cuatro categorias, segun la percepcién social: los voluntarios y
conocidos, los voluntarios y desconocidos, los conocidos e involuntarios v,

finalmente, los desconocidos e involuntarios.

Figura 4. Factores que afectan a la percepcidn del riesgo

Riesgo desconocido

vuelo espacial energia nuclear
exploracion pais desconocido vivir cerca planta quimica
Voluntario I I Involuntario
fumar incendio casa
esquiar gripe

Riesgo conocido

Fuente: CASAL, Joaquim. Andlisis del riesgo en instalaciones industriales. p.25.

Los riesgos pertenecientes a estas cuatro categorias son muy distintos
entre si y, por lo tanto, compararlos no tiene ningun sentido. Desgraciadamente
muchos de los riesgos tecnolégicos se corren involuntariamente y son

desconocidos o deficientemente conocidos como se pudo ver en la figura 4.
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Por otra parte, debe tenerse en cuenta que la sociedad se atemoriza mas
por los accidentes que representan un impacto social, como la muerte
simultdnea de un grupo de personas, que por los que golpean individuo a
individuo y afectan de forma directa solamente a un colectivo, mucho mas
pequefio. Y esto ocurre aunque el riesgo de este accidente individual sea
relativamente mayor que el que afecta al grupo. Es decir, pese a que
estadisticamente se pueda demostrar que este riesgo individual provoca, una a
una, al cabo de cierto tiempo, mas victimas que el otro, ello no suele modificar

el sentimiento colectivo.
2.6. Proceso del analisis del riesgo

El andlisis del riesgo consiste en la identificacion de peligros asociados a
cada fase o etapa del trabajo y la posterior estimacion de los riesgos teniendo
en cuenta conjuntamente la probabilidad y las consecuencias en el caso que el
peligro se materialice.

2.6.1. Identificacién de peligros

Para la identificacion de los peligros que pueden existir se hace uso de la
siguiente clasificacion para hacerlo mas eficiente a la hora de buscar o
identificar los mismos.

2.6.1.1. Peligros mecéanicos
Son los factores fisicos que pueden dar lugar a una lesion por la accion

mecanica de los elementos de maquinas, herramientas, piezas a trabajar,

materiales sélidos o fluidos.
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El peligro mecanico generado por partes o piezas de la m4quina, esta

condicionado fundamentalmente por:

La presencia de lados cortantes o puntiagudos
o Las posibles zonas de atrapamiento
o Su estabilidad

. Su velocidad de funcionamiento
. Su resistencia mecanica a la rotura o deformacion
o Por la acumulacion de energia o depdsitos de presion

Existen otros peligros asociados con la naturaleza mecénica y las
maquinas, tales como patinazos o pérdidas de equilibrio y los relacionados con

el mantenimiento de la méaquina o sus piezas moviles.

Las principales formas de peligro mecanico son:

Aplastamiento, cizallamiento, corte, enganche, atrapamiento o arrastre,

impacto, punzonamiento, friccion o abrasion, proyeccion de fluido a alta presion.

2.6.1.2. Peligros fisicos

Se refiere a todos aquellos factores ambientales que dependen de las
propiedades fisicas de los cuerpos, tales como carga fisica, ruido, iluminacion,
ventilacion, temperatura elevada, presion y vibracion, que actidan sobre los
tejidos y organos del cuerpo del trabajador y que pueden producir efectos

nocivos, de acuerdo con la intensidad y tiempo de exposicion de los mismos.
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2.6.1.3. Peligros de incendios

El incendio es un incidente producido por un fuego no controlado que
puede abrasar algo que no estd destinado a quemarse y para evitarlo es
necesario considerarlo como tal. Cualquiera que sea el grado de intensidad o
magnitud de un incendio, siempre van a existir dafios y estos, a su vez,

representan pérdidas, es decir, tienen un costo.

Lo importante es que cada empresa determine sus propias causas
potenciales, para lo cual deben identificarse las zonas de mayor peligro, la
potencialidad de cada peligro, etcétera. El primer paso para que una empresa
pueda prevenir incendios es determinar sus propios peligros que pueden ser
causas de incendios. El objetivo principal para prevenir incendios, es evitar que
el fuego se produzca. En aquellas operaciones donde se utilice el fuego, este
debe mantenerse bajo control. Los mayores esfuerzos deben estar orientados a
evitar que el fuego se produzca. Adn cuando se cuente con muy buenos
equipos de extincion y se esté bien entrenado en su uso, siempre es mejor

prevenir. El sélo inicio de un incendio ya es un fracaso.

La prevencion de incendio consiste en impedir que se combinen los tres
elementos que dan origen al fuego (combustible, calor y el oxigeno). La mayoria
de los incendios pueden ser evitados a través de buenos programas de
capacitacién, que tienden no tan sélo a entregar conocimientos sino que,

ademas, a formar y cultivar el sentido de responsabilidad.
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2.6.1.4. Peligros eléctricos

Se refiere a los sistemas eléctricos de las maquinas, equipos,
herramientas e instalaciones en general, que conducen o0 generan energia y
que al entrar en contacto con las personas, pueden provocar, entre otras
lesiones, quemaduras, choque, fibrilacion ventricular (trastorno al ritmo
cardiaco), segun sea la intensidad de la corriente y el tiempo de contacto. Para
ello el personal debera contar y utilizar adecuadamente su equipo de proteccion

personal ademas de aislar todo el equipo al realizar alguna tarea.

2.6.1.5. Peligros ergondmicos

Involucra todos aquellos agentes o situaciones que tienen que ver con la
adecuacion del trabajo o los elementos de trabajo a la fisonomia humana.
Representan factor de riesgo los objetos, puestos de trabajo, maquinas,
equipos y herramientas cuyo peso, tamafio, forma y disefio pueden provocar
sobre-esfuerzo, asi como posturas y movimientos inadecuados que traen como
consecuencia fatiga fisica y lesiones osteomusculares (musculo, hueso o

articulacion).

2.6.2. Evaluacion del riesgo y asignacion de prioridades a los

mismos

La evaluacion del riesgo constituye la base fundamental de partida para la
accion preventiva, ya que a partir de la informacién obtenida con la valoracion
podran adoptarse las decisiones precisas sobre la necesidad o no de cometer
acciones preventivas. Estando considerada como un instrumento esencial del

sistema de gestion de la prevencion de riesgos laborales.
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Con la evaluacion de riesgos se alcanza el objetivo de facilitar a la
empresa la toma de medidas adecuadas para poder cumplir con su obligacion
de garantizar la seguridad y la proteccion de la salud de los trabajadores y
comprende estas medidas: prevencion de los riesgos laborales, informacion a
los trabajadores, formacion a los trabajadores, organizacion y medios para

poner en practica las medidas necesarias.

Con la evaluacion de riesgos se consigue

Identificar los peligros existentes en el lugar de trabajo y evaluar los
riesgos asociados a ellos, con el fin de determinar las medidas que deben

tomarse para proteger la seguridad y la salud de los trabajadores.

Efectuar una eleccion adecuada sobre los equipos de trabajo, los
preparados o sustancias quimicas empleadas, el acondicionamiento del lugar
de trabajo y la organizacién de este. Comprobar si las medidas existentes son
las adecuadas.

Establecer prioridades en el caso que sea preciso adoptar nuevas
medidas como consecuencia de la evaluacion.

Comprobar y hacer ver a la administracion laboral, trabajadores y sus
representantes que se han tenido en cuenta todos los factores de riesgo y que

la valoracion de riesgos y las medidas preventivas estan bien documentadas.

Comprobar que las medidas preventivas adoptadas tras la evaluacion

garantizan un mayor nivel de proteccion de los trabajadores.

25



2.6.2.1. Probabilidad de dafo

Valorar los riesgos existentes (su gravedad, probabilidad, etcétera) y
clasificarlos por orden de prioridad. Es primordial dar prioridad al trabajo

necesario para eliminar o prevenir los riesgos.

o Probabilidad alta, el dafio ocurrir4 siempre o casi siempre
o Probabilidad media, el dafio ocurrir4 en algunas ocasiones
o Probabilidad baja, el dafio ocurrira raras veces

Para ello, se considera necesaria hacer varias preguntas al respecto, ¢,son
adecuadas las medidas de control existentes?, ¢ el trabajador es sensible a los
riesgos?, ¢cual es la frecuencia de exposicion al peligro?, ¢hay proteccion
adecuada al peligro?, ¢el operador conoce procedimientos en caso de

emergencia?, ¢se conoce la operatividad de los dispositivos de proteccidén?
2.6.2.2. Determinacion del riesgo
La severidad o consecuencia se basa en:
o Ligeramente dafiino: escoriaciones, cortes, rasgufios, irritaciones en los
ojos y dolor de cabeza.
o Dafino: laceraciones; quemaduras, torceduras, fracturas menores,

trauma acustico y trastorno musculo esquelético.

o Extremadamente dafino: amputaciones, fracturas, intoxicaciones,

lesiones multiples y lesiones fatales.
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2.6.2.3. Niveles de riesgo

A continuacion en la figura 5 se muestran dichos niveles de acuerdo con la

probabilidad de incidencia.

Figura 5. Niveles de riesgo

A ALTA M | IN

Estimacion del resgo

FROBARBILIDAD DOE OCURREMGCIA

MEDIA TO M | T : Trivial
TO: Tolerable
M : Moderado
| : Imporiante
BAJA T TO M IM : Intolerable
BAJA MEDIA ALTA
: g

SEVERIDAD DE LAS CONSECUENCIAS

Fuente: CORTES DIAZ, José Maria. Técnicas de prevencion de riesgos laborales. p. 113.
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2.6.2.4. Estimacién del riesgo

En este proceso existen cantidad de riesgos para ello se hace necesario

clasificarlos como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla I. Estimacion del riesgo
Riesgos Accién y temporizacion
Riesgo trivial No se requiere accion especifica

No se necesita mejorar la accion preventiva, pero se deben
Riesgo tolerable considerar soluciones mas rentables. Se requiere

verificaciones.

Se debe reducir el riesgo en un tiempo determinado. Cuando
Riesgo moderado esta asociado con consecuencias extremadamente dafiinas se

precisa una accion posterior.

No se debe comenzar el trabajo hasta que no se minimice el
Riesgo importante riesgo. Si el trabajo esta en proceso debe remediarse el

problema en un tiempo inferior al riesgo moderado.

No se debe iniciarse ni continuar el trabajo hasta que no se

Riesgo intolerable minimice el riesgo, en caso contrario debe prohibirse el

trabajo.

Fuente: CASAL, Joaquim. Andlisis del riesgo en instalaciones industriales. p. 35.

2.6.2.5. Rombo NFPA

El Cédigo NFPA 704, establece un sistema de identificacion de riesgos
para que en un eventual incendio 0 emergencia, las personas afectadas puedan
reconocer los riesgos de los materiales y su nivel de peligrosidad respecto del

fuego, aungue estos no resulten evidentes.
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Este cddigo ha sido creado para la utilizacion especifica de los cuerpos de
bomberos. Consiste en una etiqueta que consta del nombre del material y

cuatro secciones con un color asignado en cada caso.

Figura 6. Rombo NFPA 704

NIVEL DE RIESGO INFLAMAEILIDAD

- MORTAL -DEBAJO DE 25" c.
- MUY PELIGROSO -DEBAJO DE 37° c.
- PELIGROSO -DEBAJO DE 93° c.
1 - POCO PELIGROSO 1 - SOBRE 83° c.
- 5IN RIESGO 0 - NO SE

INFLAMABILIDAD INFLAMA

RIESGOS
A LA SALUD

RIESGO
ESPECIFICO

RIESGO
ESPECIFICO
0X - OXIDANTE
COR - CORROSIVO
44 . RADIOACTIVO
W - NO USAR AGUA

& - RIESGO BIOLOGICO

Fuente: http://www.loa.org.ar/legNormaDetalle.aspx?id=17463

[Consulta: marzo de 2011].

2.6.2.5.1. Riesgo por inflamabilidad

Se considera inflamabilidad a la capacidad de los materiales para
guemarse. Muchos materiales que se quemarian bajo ciertas condiciones, no
gueman bajo otras. La forma o condicién del material y las propiedades
inherentes, afectan al riesgo.
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2.6.2.5.2. Riesgo para la salud

Se considera la capacidad del material para producir lesiones por contacto
con la piel, ingestion o inhalacion. Solo se consideraran los riesgos que pongan
de manifiesto alguna propiedad inherente del material. No se incluyen las

lesiones causadas por el calor del incendio ni por la fuerza de explosiones.

El riesgo para la salud en la lucha contra el fuego o en otra condicion de
emergencia es mortal, de modo que una explosion simple puede variar desde
unos pocos segundos hasta mas de una hora. Ademés, es de esperar que el
despliegue fisico que demanda combatir un incendio y las condiciones de

emergencia intensifiquen los efectos de cualquier exposicion.

Hay dos fuentes de riesgo para la salud. Una tiene que ver con las
propiedades inherentes del material y la otra con los productos de la
combustiéon o de su descomposicion. El grado de riesgo se asignara sobre la
base del mayor riesgo que pueda existir bajo el fuego o en otras situaciones de
emergencia. No se incluyen los riesgos comunes derivados de la combustion de

los materiales combustibles comunes.

La valoracion del riesgo para la salud indicaréa al personal de bomberos o

emergencia alguna de las informaciones siguientes:

o Trabajar con seguridad con el equipo de proteccion especializado

o Trabajar en forma segura con el equipo de proteccion respiratoria
adecuado.

o Trabajar con seguridad en el area con ropa ordinaria
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2.6.2.5.3. Riesgo por reactividad

En esta parte se considera la capacidad de los materiales para liberar
energia. Algunos materiales son capaces de liberar energia rapidamente por si
mismos, ya sea por autorreaccion, por polimerizacion, o pueden desarrollar una
violenta reaccién eruptiva o explosiva cuando toman contacto con el agua, con

otro agente extintor o con otros materiales.

La violencia de la reaccion o de la descomposicién de los materiales
puede verse incrementada por el calor o por la presion, por otros materiales
debido a la formacion de mezclas combustible-oxidantes, o por contacto con

sustancias incompatibles, contaminantes, sensibilizantes o cataliticas.
2.6.2.5.4. Riesgo especial

o Una letra W atravesada por una raya indica que el material puede tener
reaccion peligrosa al entrar en contacto con el agua. Esto implica que el
agua puede causar ciertos riesgos, por lo que debera utilizarse con
cautela hasta que se esté debidamente informado.

o La letra OX indica si la sustancia es oxidante

o Aungue son simbolos no reconocidos por la NFPA 704, algunos usuarios

utilizan las letras ALK para indicar sustancias alcalinas y ACID para

acidos.
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2.6.3. Planificacion de las medidas necesarias

En este proceso existen varias medidas necesarias para llevar a cabo una

planificacion y es por ello que se clasifican de la siguiente manera:

2.6.3.1. Politica de salud y seguridad

Se deberé establecer y buscar niveles de excelencia en materias de salud
y seguridad ocupacional para todos los trabajadores propios y colaboradores a
través de la implementacion de un sistema de gestion de mejoramiento continuo

gue contemple:

Cumplir con la legislacion vigente y los compromisos voluntariamente

contraidos en materia de salud y seguridad ocupacional.

o Fomentar en los trabajadores una cultura preventiva en materia de salud

y seguridad ocupacional mediante el liderazgo genuino y efectivo.

o Identificar, evaluar y controlar continuamente los riesgos de los proyectos

asi como en operaciones.

o Mantener informados a los trabajadores, autoridades y comunidad en

general, acerca de la gestién de seguridad y salud ocupacional.
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2.6.3.2. Reglas cardinales de salud y seguridad

ocupacional

Nunca pase por encima o interfiera con ninguna disposicion de
seguridad; ni permita que otras personas lo hagan, sin importar su nivel

jerarquico.

o Las normas sobre el uso del equipo de proteccidbn personal

correspondiente a una tarea determinada, deben cumplirse en todo

momento.
o Los procedimientos de aislamiento y bloqueo deben cumplirse en todo
momento.
o Esta prohibido trabajar bajo la influencia de bebidas alcohdlicas o drogas
o Se debe informar de todas las lesiones, dafios o incidentes ocurridos,

para su investigacion.
2.6.3.3. Normas OHSAS 18 001
Muchas organizaciones implantan un Sistema de Gestién de la Salud y la

Seguridad en el Trabajo (SGSST) como parte de su estrategia de gestién de

riesgos para adaptarse a los cambios legislativos y proteger a su plantilla.
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Un SGSST fomenta los entornos de trabajo seguros y saludables al
ofrecer un marco que permite a la organizacion identificar y controlar
coherentemente sus riesgos de salud y seguridad, reducir el potencial de
accidentes, apoyar el cumplimiento de las leyes y mejorar el rendimiento en

general.

OHSAS 18 001 es la especificacion de evaluacion reconocida
internacionalmente para sistemas de gestion de la salud y la seguridad en el
trabajo. Una seleccion de los organismos mas importantes de comercio,
organismos internacionales de normas y de certificacién la han concebido para
cubrir los vacios en los que no existe ninguna norma internacional certificable

por un tercero independiente.
OHSAS 18 001 se ha concebido para ser compatible con ISO 9 001 e ISO
14 001 con el fin de ayudar a las organizaciones a cumplir de forma eficaz con

sus obligaciones relativas a la salud y la seguridad.

OHSAS 18 001 trata las siguientes areas clave:

Planificacion para identificar, evaluar y controlar los riesgos

. Programa de gestiéon de OHSAS

. Estructura y responsabilidad
. Formacion, concienciacion y competencia
. Consultoria y comunicacion
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. Control de funcionamiento

. Preparacion y respuesta ante emergencias

. Medicidn, supervisién y mejora del rendimiento

Cualquier organizacion que quiera implantar un procedimiento formal para
reducir los riesgos asociados con la salud y la seguridad en el entorno de
trabajo para los empleados, clientes y el publico en general puede adoptar la
norma OHSAS 18 001.

Implementar un sistema de gestion de seguridad y salud laboral/
ocupacional propicia las bases para minimizar los riesgos relevantes de salud,
accidentes y otros por seguridad e higiene. Inclusive reducir litigacion por
efectos sobre personal externo a la organizacion. Esta gestion proporciona un
mejor desempefio de las actividades y procesos, resultando en reduccion de
costos la cual favorece la imagen de la organizacion ante la comunidad y
mercado a la cual la organizacion provee y beneficios a las utilidades vy

rentabilidad de la misma.
2.6.4. Control del riesgo
Este es un aspecto sumamente importante para el desarrollo de las

actividades de toda empresa, es por ello que las definiciones, caracteristicas y

funciones se exponen a continuacion.
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26.4.1. Sefalizacién industrial

La correcta sefalizacion de un area puede salvar vidas. La disposicion de
carteles y sefales indicativas en las empresas muchas veces son
encomendados a especialistas que se encargan de observar los puntos
visuales y optimizar la relacion de espacio distribucion de elementos dentro de
ambientes industriales y empresariales. Las sefializaciones deben ser claras y

simples, orientadas a la mayor visualizacion posible.

En la actualidad, la creciente importancia que se presenta en las
empresas relacionada con la seguridad laboral, ha motivado que diferentes
organismos estatales intervengan de una manera mas comprometedora en el

cumplimiento de normas de seguridad.

Las supervisiones en empresas y complejos industriales han desarrollado
una mejora importante en el cumplimiento de sefalizaciones de seguridad
industrial. Estas son algunas de las sefiales mas comunes dentro de la planta

con la operacién de los molinos:
2.6.4.2. Inspecciones de seguridad
Para ello, es necesario crear rutinas de inspeccion con las que se estaran
evaluando el ambiente de trabajo, como el estado de las maquinas y equipos,

las labores diarias de mantenimientos y que todos estos cumplan con las

politicas y normas de seguridad establecidas por la empresa.
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2.6.4.3. Orden y limpieza

Todos son responsables del orden y la limpieza del lugar de trabajo, las
vias de acceso se deberan mantener libres de material y obstaculos, los
materiales almacenables se colocaran previniendo su deslizamiento o caida, las
rebanadas metalicas se depositaran en recipientes para basura y se debe evitar
gue el aceite lubricante o refrigerante se derrame, las colillas de los electrodos
de soldadura y el desperdicio del corte de piezas, deben depositarse en

recipientes especiales para ello.

2.6.4.4. Proteccién auditiva

El ruido puede dafiar el oido y el sistema nervioso. La proteccion auditiva

debe usarse en areas requeridas y reemplazarlas si estdn en mal estado.

2.6.4.5. Proteccion respiratoria

En las areas de concentracibn de polvo o gases, se debera utilizar

proteccion respiratoria adecuada y cambiar cuando esté defectuoso.

2.6.4.6. En el manejo manual de cargas

Levantar cargas de manera inadecuada puede causar serias lesiones.
Piense antes de levantar una carga: no sobrestime su fuerza, si la carga es muy
pesada (mas de 25 kg o 50 Ib), muy grande o muy dificil de maniobrar, consiga
ayuda o utilice maquinaria. Caliente su cuerpo antes de hacer un esfuerzo,
ponga sus pies en posicion correcta y mantenga su espalda erguida. Asegurese

de escoger la ruta mas segura y que el camino esté despejado.
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2.6.4.7. Condiciones ambientales
En lluvia o viento se debe usar vestimenta adecuada. Si el trabajo esta
expuesto a altas temperaturas, deténgase peridédicamente, descanse bajo la
sombra y tome suficiente agua para estar hidratado.
2.6.4.8. Guardas de seguridad
Las guardas y dispositivos de seguridad no se deben remover o convertir
en inoperables y estaran instalados en donde hay posibilidad de entrar en
contacto directo con equipo en movimiento.

2.6.4.9. En alzamiento de cargas

El uso de equipos para levantar cargas es responsabilidad del supervisor

del &rea o del montaje.

Si necesitara usar grua debera tener permiso de trabajo.

o Se usaran cables guias cuando se necesite hacer oscilar la carga o

guiarla en espacios muy restringidos.

o El equipo solo se utilizard para levantar y movilizar carga, ningun

trabajador debe montarse sobre la carga o viajar junto a ella.

o Las cargas no deben balancearse sobre los trabajadores
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Todo eslingador (persona con capacidad y entrenamiento para colocar
cables, eslingas, etcétera) debe resguardar la seguridad en el manejo del
equipo para el levantamiento de cargas. Debe examinar los engranajes
y comparar sus métodos de operacion con otros programados y

aceptados.

El eslingador debe verificar que la carga quede firmemente amarrada y

gue la eslinga esté segura antes de dar la sefial de levantamiento.

Nunca use ganchos abiertos para subir a una persona ni cuando se pase

material sobre personas. Si hay que usar ganchos, estos deben estar

provistos de seguros para evitar que el alcance salga del gancho.

Donde sea posible, los gatos hidraulicos seran usados con gruas méviles

Usar eslingas dobles para manipular las cargas

Donde sea posible, se usaran argollas o grilletes en lugar de ganchos

2.6.4.10. Uso correcto de equipo y herramienta de

mano

El trabajador debe mantener sus herramientas en buenas condiciones.

Esta prohibido modificar las herramientas

Las herramientas deben utilizarse solo para lo que fueron disefiadas

No usar herramientas en mal estado, cambielas
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Las herramientas con filos o puntas agudas estaran provistas de

resguardos.

Todo sitio de trabajo tendra un lugar apropiado para guardar las
herramientas, al transportarse, debe evitarse poner en riesgo a las
personas.

2.6.4.11. En equipos moviles y gruas

Es obligacion de conductores y operadores revisar diariamente las

condiciones y reportar cualquier anomalia.

Solo el personal autorizado podra operar equipos moviles

Los conductores deben mantener su unidad siempre limpia, el extintor en

Optimas condiciones y circular el area de trabajo.

El operador de un equipo de izaje es responsable de la seguridad del

mismo y los componentes izados.

Esta prohibido ejecutar maniobras a menos de 5 metros de las lineas de

energia eléctrica.
Es obligatorio el uso del cinturén de seguridad en todo tipo de vehiculos,

montacargas y gruas. Al transportar cargas suspendidas, la velocidad
maxima es de 10 km/h.
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2.6.4.12. Proteccién contra incendios

El material inflamable se almacenara aislado de fuentes de ignicion y con

suficiente ventilacion.

El desperdicio inflamable (papel, basura, trapos con aceite o grasa) se

debe retirar.

Manipule liquidos inflamables, con cuidado, evite derrames, no utilice
teléfonos celulares o aparatos eléctricos cerca de sustancias con bajo
punto de ignicion.

Nunca utilice gasolina u otros liquidos como agentes de limpieza

Debera conocer la ubicacion y funcionamiento de los distintos tipos de

extintores.

Siga instrucciones del plan de emergencias del area

Nunca use agua para apagar fuegos eléctricos

No deben utilizarse los extintores de CO; y polvo quimico en presencia de

corriente eléctrica.
Los sistemas automaticos de CO, en espacios confinados pueden

desplazar oxigeno en segundos y dejar a los colaboradores en riesgo de

asfixia.
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Todo conato de incendio debe ser reportado y recuerde no quieren

héroes.

Siempre que utilice un extintor envielo a recargar inmediatamente

2.6.4.13. En trabajos en altura

A partir de 1,8 m sobre el nivel del suelo o de una estructura més baja, es
obligatorio tener un permiso de trabajo en altura.

Esta prohibido subir por escaleras defectuosas o sobre material apilado

Si alguien destinado a trabajos en alturas siente mareos u otra

disposicion debera informar al supervisor antes de iniciar labores.

Para trabajos en altura el uso del arnés de seguridad es obligatorio

Se deberé inspeccionar el arnés y la linea de vida

2.6.4.14. En espacios confinados

Antes de entrar a cualquier espacio confinado, debe tener el permiso
respectivo y debe informar a todos los involucrados de la tarea a

ejecutar.

Tomar precauciones necesarias antes de entrar y mantenga a una
persona en la entrada que monitoree su trabajo. Debe ser capacitado,
tener equipo de rescate y el apoyo de personal entrenado en rescate en

espacios confinados.
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Puede requerirse una prueba de atmoésfera para evitar asfixia por falta
del oxigeno necesario (19,5 % - 23,5 %). Si hay trabajos de soldadura, se

necesitara completar el permiso de trabajo.

2.6.4.15. En soldaduras eléctrica, autdogena y corte

de metales

Se debera tener permiso para trabajo en caliente

Los trabajos en los locales con materiales, polvos o vapores inflamables,

se supervisaran por el jefe o supervisor del area respectiva.

Si se utilizaran pinzas apropiadas para el portaelectrodo y la pinza para el

cable de tierra, no se aceptaran improvisaciones.

En soldaduras de metales con emanaciones toxicas, los soldadores

usaran equipos de proteccion para las vias respiratorias.

En los locales de trabajo se evitara que las emanaciones toxicas afecten

a otras personas que deban permanecer cerca del lugar.

La conexion y desconexién de maquinas de soldar y acondicionamiento,

debera hacerse exclusivamente por personal de mantenimiento eléctrico.
Los soldadores que aplican procesos TIG Y MIG con utilizacion de argon

y CO,, tomaran precauciones extremas para soldar en espacios

confinados y tener el permiso y autorizacién para el trabajo.
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Utilizar careta, guantes, botas de seguridad, filtros contra gases
organicos, gafas para cortar en cualquier trabajo de soldadura. No

trabajar con ropas impregnadas de combustible o aceites.

Las paredes y pantallas permanentes y temporales estaran pintadas de
negro opaco o gris oscuro, para absorber los rayos de luz dafinos y evitar
reflejos.

El 4rea encargada de proporcionar el equipo y herramientas sera
responsable de revisar constantemente todas las partes para reemplazar

las partes deterioradas.

Los trabajos de soldadura y corte cerca de personas ajenas al trabajo,

estaran resguardadas por pantallas fijas o portatiles de 2,15 m o0 mas.

Se deberd usar carretillas especiales para el transporte de cilindro de

acetileno y oxigeno.
Si se montan juntos en una carretilla, se instalara un material no
combustible entre ellos y con las valvulas de descarga en sentidos

opuestos.

Se colocardn en posicion vertical, sujetos con bandas, collarines o

cadenas para evitar que se inclinen o caigan.

Para encender un soplete, se usara siempre un chispero
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2.6.4.16. Uso de extintores de fuego
o Deber& conocer el equipo contra incendios y su funcionamiento
o Hale el pin de seguridad, esto le permitird descargar el extintor. Apunte a
la base del fuego y dispare a la base del combustible. Si direcciona a las

llamas el agente extintor las atravesara sin hacer ningun efecto.

o Presione la manecilla superior, esto suelta el agente extintor bajo presion.

Barra de lado a lado, hasta que el fuego se apague.

o Comience de una distancia prudente y luego acérquese despacio
o Una vez se apague el fuego esté atento que puede reiniciar
2.6.5. Seguimiento y revision

La evaluacion debe revisarse peridodicamente para comprobar que las
medidas funcionan o se aplican. Asi, pues debe realizarse una revision cuando
se produzcan cambios significativos en la organizacion o como consecuencia

de la investigacion de un incidente.
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2.7. Consideraciones de seguridad industrial en la operacién de los

molinos de carbén

Para la correcta y segura operacion de los molinos de carbon es

indispensable tomar en cuenta las siguientes medidas:

2.7.1. Medidas precautorias necesarias

La proteccion diaria contra incendios de la instalacibn comprende la
limpieza de la instalacion, frecuentes inspecciones en los edificios, maquinas e
instalaciones y la vigilancia de las condiciones de servicio y de la eficacia de los

sistemas de combate de incendios.
2.7.2. Medidas de seguridad personal

o La vestimenta del personal debe ser apropiada y debe sentar bien en
cuanto al tamafo, las camisas, batas y bufandas largas, flameando al
viento, son extremadamente peligrosas ya que estas prendas de vestir
pueden enrollarse en maquinas rotatorias.

o Es preciso calzar zapatos de seguridad. No debe usarse calzado de
tamafio demasiado grande, ni zapatos provistos de agujeros, sandalias,
etcétera. Puesto que es peligroso.

o Toda persona debe portar un casco

o Durante la ejecucion de determinados trabajos es obligatorio calzar

guantes y cubrirse con mascaras protectoras contra polvo.
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El personal no debe ingerir bebidas alcohdlicas o drogas

Los trabajos de inspeccion, reparacion y mantenimiento, solo deben
ejecutarse por personas experimentadas y que han sido instruidas en la

instalacion y servicio del equipo utilizado.

Deben evitarse los remolinos o avalanchas de polvo ya que estos pueden
ser amenaza de peligro de muerte dado que existe riesgo de que se

origine una explosion.

Al efectuar trabajos donde existe el peligro de derrumbe de material
almacenado es preciso que la persona encargada del trabajo esté
equipada con un cinturon de seguridad, provisto con una cuerda de

seguridad sostenida en el otro extremo por un ayudante.

Es inevitable que en los lugares de almacenaje de carbdn se desarrollen
gases inflamables y toxicos. Por consiguiente, cuando haya que
efectuarse inspeccion al interior o trabajos en la seccion de molienda, es
preciso vaciar el sistema eliminando el contenido pulverizado y ventilarlo

con aire frio antes de abrirlo.

Cuando se tenga que llevar a cabo una inspeccion o trabajos de
mantenimiento dentro de un molino o en cualquiera de las otras maquinas
de la seccion de molienda, es imprescindible apostar un guardia
inmediatamente afuera de la cubierta abierta, considerando que existe el
riesgo de formacion de gases que pueden ser causantes de una
explosion y ademas, implican riesgo de intoxicacion para el personal que

se encuentra dentro de la maquinaria.
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Si el personal ha de trabajar dentro de la maquinaria, es preciso que
porte consigo equipo transportable de analisis de gases. Dicho equipo
debe emitir una alarma tanto al producirse un maximo de CO como un

minimo de O».

El personal debe estar familiarizado con las sefiales sonoras y luminosas,

por ejemplo:

v Advertencia de arranque
v Alarma de produccion

v Alarma de incendio

v Sefales de llamada

Todo personal implicado en trabajos en la seccion de molienda debe

estar al corriente de las vias de escape.

2.7.3. Condiciones en la fabrica
Cualquier recinto que contiene maquinaria para la pulverizacion de Pet
coke o carbén debe mantenerse limpio para evitar el peligro de que se
originen incendios.
El recinto debe acondicionarse de forma en que el proceso de limpieza

sea lo mas rapido posible. Debe evitarse los arremolinamientos de polvo

de Pet coke o carbon, por ejemplo, al utilizar aire comprimido.

48



En la estructura del edificio deben evitarse las superficies horizontales
inaccesibles. Superficies, hierros perfilados, vigas, refuerzos, etcétera.
Deben ejecutarse con un &ngulo de 60°, como minimo, en el
sentido horizontal, para evitar que se acumule el polvo de Pet coke o

carbon en estos lugares.

Todo el equipo pertinente a la molienda de Pet coke o carbdn debe estar

conectado a tierra, con el fin de evitar electricidad estética.

Tableros para componentes eléctricos deben montarse en un recinto
separado, que se mantiene exento de polvo mediante una leve
sobrepresion.

Considerando que la instalacion debe funcionar las 24 horas del dia, es
importante que se haya establecido el alumbrado necesario y que este
sea mantenido en perfectas condiciones.

Excavaciones en el area deben estar debidamente cercadas

Montones de tierra o de materiales deben estar sefialados

Plataformas y escaleras deben estar provistas de barandillas

Debe haber prohibicién de fumar y al uso de llama abierta, procurando

gue dichas prohibiciones estén visiblemente mostradas por letreros.
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Todos los componentes conductores de Pet coke o carbon pulverizado,
en la seccién de molienda deben trabajar con depresion. El escape de
polvo de Pet coke o carbon puede originarse por ajustes incorrectos, los
cuales deben estancarse de la mejor manera posible. El polvo emanado
debe quitarse lo mas pronto posible en consideracion a los peligros de

incendio y de explosion.

Las descargas de presion deben indicarse por letreros y prohibirse la

permanencia en esa zona donde puede haber una explosion.

La permanencia delante de las descargas de presion debe solamente
tener lugar cuando la instalacién esta parada y el equipo estd vacio de
Pet coke o carbdn pulverizado.

2.7.4. Inspeccion y reparacion

Al efectuar parada en la seccidbn de molienda es factible prevenir
incendios introduciendo harina cruda o polvo de filtro en el sistema del
molino. De tal manera que este material incombustible pueda
depositarse sobre el Pet coke o carbdén pulverizado como una capa

protectora.

La zona de trabajo debe limpiarse minuciosamente para eliminar el polvo
de Pet coke o carbén. Eventualmente mediante un enjuague con chorro

de agua.

El vaciado del material pulverizado solo debe hacerse luego de que ha
sido empapado con agua. El carbon pulverizado puede explotar si se

mezcla con aire.
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De no haber suficiente circulacion de aire y ventilacion existe peligro de

asfixia por monoxido de carbono al ingreso del molino. Después de

aplicar el CO, o N; es de vital importancia asegurar la circulacion de aire

y ventilacion a fondo, antes de permitir que el personal ingrese al molino.
2.7.5. Interrupcion eléctrica de emergencia

Para asegurar las maquinas contra un arranque imprevisto es preciso

desconectar el seccionador de lineas en el grupo de distribucion.

Deberan quitarse los fusibles del contactor si los hubiera.

Cuando la maquina ha sido parada con el interruptor de emergencia este
debera asegurarse mediante candado.

Marcar con letreros, en el seccionador de lineas, en el contactor disyuntor

y en los mandos de arranque, que se esta trabajando en la maquina.

2.7.6. Maquinaria, equipos y generalidades

Las correas, los acoplamientos, los tiros de cadenas y otras piezas

rotatorias deben estar protegidas por pantallas.

Cubiertas, trampas de inspeccion y tapas, deben estar colocadas en sus

lugares y estar sujetas, si estuvieran previstas para tal fin.

El equipo debe estar en perfecto estado de mantenimiento
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2.7.7. Almacénes de carbon

Almacenar pilas de Pet coke o carbdn, estas siempre contendran un cierto
volumen de aire (oxigeno) que, conjuntamente con materias volatiles generan
gases altamente inflamables. Por consiguiente, el desarrollo de la temperatura
en las pilas debe vigilarse estrictamente. Una temperatura superior a los 50 °C

es de caracter critico.

Si se comprueban incrementos de temperatura que excedan los 70 °C es
preciso dispersar el Pet o carbon para enfriamiento e irrigarlos con agua. Estos

deben utilizarse cuanto antes.

2.7.8. Silos de carbdon

Durante el servicio los silos deben mantenerse tan llenos como sea
posible, en parte para reducir la altura de caida evitando asi que el Pet coke o
carbon adquiera nueva superficie de rotura que puedan estimular la oxigenacion
y la autoinflamacion y en parte, para reducir ese volumen donde los gases

pueden acumularse.
Durante paradas de corta duraciéon, los registros que eventualmente

hubieran, deben cerrarse para impedir la penetracion de oxigeno dentro del silo.

Durante paradas de larga duracion, el silo debe vaciarse.
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3.  FASE TECNICO PROFESIONAL/GUIA DE
MANTENIMIENTO MECANICO

3.1. Generalidades

Se presenta una breve descripcion de aspectos basicos, el cual ayudara

a tener un panorama, antes de intervenir sobre cualquier parte del equipo.

3.1.1. Introduccién

Este material se ha preparado para servir como una guia en el
mantenimiento de los molinos de carbdn. Este no cubre todas las variaciones
posibles en el equipo ni ofrece soluciones a problemas especiales que puedan

surgir.

Debe reconocerse que ninguna cantidad de instrucciones por escrito
pueden reemplazar al razonamiento y pensamientos inteligentes del personal

de mantenimiento y operadores; especialmente bajo condiciones impredecibles.

Para la mayoria de los procedimientos de mantenimiento no se requiere
un desmontaje completo del molino. El acceso a todas las piezas de desgaste
puede lograrse a través de las tres compuertas principales hacia los rodos o las

puertas de acceso al separador y las puertas de la parte inferior del molino.

Para facilitar el mantenimiento de los componentes de impulso, el

ensamble de la caja de engranes es removible.
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Esto se logra desconectando el ensamble de la mesa de molienda de la
caja de engranes, levantando la mesa dentro del cuerpo del separador y
permitiendo que la caja de engranes se deslice hacia afuera y debajo del
molino.

Una vez que la caja de engranes sea retirada debajo del molino, el acceso
a los componentes de impulso sera a través de la cubierta de acceso de la caja

de engranes.

3.1.2. Principio de operacion

El material (maximo 1,5 pulgadas) a ser molido es alimentado a la mesa
giratoria, cerca del centro. La fuerza centrifuga hace que el material se desplace
hasta el perimetro exterior de la mesa, donde tiene que pasar entre la mesa de
molienda y los rodos. Los rodos, que se encuentran tensionados mediante un
resorte, proveen la presion necesaria. El aire caliente entra al interior del molino
desde el fondo de la mesa, elevandose entre el lado del molino y la mesa de
donde pasa directamente al clasificador ubicado sobre el cono de entrada y

entonces sale del molino.

Este aire caliente sirve para secar y transportar el material pulverizado. El
aire de elevacion rodea la mesa pasando a través de la rueda de paletas, que
se encuentra junto a la mesa. Estas paletas estan inclinadas a una direcciéon
gue ayuda a la corriente de aire a transportar el material pulverizado. Algo del
material serd aun muy grande para abandonar el area de molienda y debera ser
molida nuevamente hasta que esté lista para ser transportada hacia arriba. El
material que deja la mesa es enviado en direccién al centro por los deflectores

del lado del molino.
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Este material es dividido en particulas pesadas, las cuales son regresadas
a la mesa y particulas ligeras que son elevadas por la corriente de aire al
clasificador. Cualquier material extremadamente grande es regresado del
clasificador al centro de la mesa para una molienda adicional. La combinacién
del material finamente pulverizado y aire sale del molino a través del anillo

deflector.

Cualquier elemento metalico o materia extrafia que sea dificil de moler es
movida sobre el extremo superior de la mesa donde cae a través de la corriente
de aire a la parte inferior del molino. Rascadores moviles unidos al soporte de la

mesa barren estos materiales hasta llevarlos a la compuerta de descarga.

3.1.3. Descripcion de los elementos mecanicos del molino

Reductor, el cual se encuentra movido por un motor eléctrico, esta
directamente conectado al soporte de la mesa. Un arreglo de engranajes
planetarios da la apropiada reduccion entre el motor y el soporte de la mesa
para obtener la velocidad de la mesa deseada.

El lado de molienda; que lo conforman las corazas y las ventanillas de
ingreso de aire alrededor de la mesa, el soporte de la mesa y el soporte del
cuerpo del separador. El aire para transporte y secado del carbén entra
directamente a través de las ventanillas de entrada de aire y es directamente

elevado alrededor del molino.
La mesa, lugar en el que el Pet coke o carbon es molido. El material que

sera molido es admitido en el molino y depositado cerca del centro de rotacién

de la mesa.
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El ensamble de rueda dentada; que se encuentra junto a la mesa, maneja
la mezcla aire/Pet coke que entra en la zona de molienda del molino mediante
una distribucidn uniforme del aire de transporte a través de la mesa y la entrada

del cuerpo cono/separador.

Tres independientes rodos moledores; son suspendidos de la carcasa del
molino. Estos rodos rotan libremente y lo hacen, cuando el carbon esta siendo

molido y llenando el espacio entre ellos y la mesa.

El separador; formado por las corazas deflectoras y el clasificador toma el
material después que este ha sido molido. Las corazas deflectoras envian el
material y el aire de transporte directamente hacia arriba, donde el clasificador
separa las particulas mas grandes del transporte de aire y las regresa a la mesa

donde seran molidas otra vez.
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Figura 7. Molino con clasificador de turbina y triple compuerta de

alimentaciéon
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Fuente: ABB RAYMOND. Instruction Manual Type HP Pulverizer. Figura 1-2.
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Figura 8. Molino con doble cono clasificador

- ensamble del
M J ;' ] separador
|

tapa del separador
cono de ceramica \‘ F
revestida %\ '/
e

ensamble del resorte
delrodo

cuerpo del molino

coraza del rodo

ensamble del eje

P rueda de palas

delrodo
mesa de malienda
[ soportedelamesa
raspadores aislamiento

caja de engranajes
planetarios
= (reductor)

— Y

Fuente: ABB RAYMOND. Instruction Manual Type HP Pulverizer. Figura 1-1.
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3.2. Mantenimiento mecénico

Conjunto de acciones oportunas, contindas y permanentes dirigidas a
prever y asegurar el funcionamiento normal, la eficiencia y la buena apariencia

de sistemas, equipos y accesorios.

3.2.1. Mantenimiento general

El molino es una maquina resistente, disefiada y construida para una
operacion continua durante un periodo extendido de tiempo, con un desgaste
minimo en sus piezas moviles. Sin embargo, las piritas de hierro y otras
sustancias abrasivas del Pet coke o carbdn acortaran la vida de las piezas;
tales como los rodos, los segmentos de la mesa de molienda, el revestimiento
del deflector, el revestimiento intermedio, el revestimiento de la rueda de
paletas, el revestimiento del lado del molino, el revestimiento del cono interno y

raspadores.

Ya que el desgaste del molino depende de muchos factores que varian de
una instalacién a otra, es dificil recomendar una rutina especifica de programa
de inspeccion y mantenimiento. Las caracteristicas del Pet coke o carbdn, las
horas de operacion de los molinos individuales, la disponibilidad de los molinos
debido a las demandas de carga de la unidad y la disponibilidad de personal de
mantenimiento, son todos factores que determinan la frecuencia y programacion
de las inspecciones y el mantenimiento del molino. Solo se puede establecer un
programa efectivo de mantenimiento con base en una bitacora rigurosa de la

experiencia de operacién real de la planta.
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Por consiguiente, es imperativo que se lleve una rigurosa bitdcora de cada
molino, desde el momento de su instalacién inicial, para relacionar el tiempo de
funcionamiento de cada molino individual con el desempefio del molino, carga
de la unidad, salidas de funcionamiento, reportes de inspeccion y otros datos

asociados.

El desgaste del molino es una funcion del namero de horas al cual esta
moliendo Pet coke o carbdn, no necesariamente de la cantidad, en toneladas de
lo pulverizado. Mientras el molino funcione a capacidad reducida puede durar
algun tiempo mas, pero molerd mucho menos tonelaje de carbén antes de que

sea necesario el reemplazo de piezas.

Los criterios de reemplazo de piezas del molino no siempre se pueden
definir por adelantado. Estos deben establecerse con base en la experiencia y
el juicio de parte del personal familiarizado con la historia y desempefio del
molino. El grado, la localizacion y el patron del desgaste pronto se haran
evidentes y podran ser encarados adecuadamente. En algunos casos, se
pueden reconstruir las superficies de desgaste; en otros casos es mas practico

el reemplazo de las piezas.

La siguiente lista describe las piezas del molino que normalmente estan

sujetas a desgaste:

o Mesa de molienda y rodos

La reduccién de la capacidad del molino y el aumento de derrames son
indicaciones de desgaste excesivo. Las plantillas de contorno, hechas cuando
el equipo es nuevo, pueden ayudar a verificar el grado y la localizacion del

desgaste, asi como se vaya desarrollando.
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o Revestimiento del deflector, revestimiento interno y de paletas

Algunos molinos vienen con revestimiento interno de ceramica u otros
tipos, su grado de desgaste variara considerablemente de una instalacién a otra
y a veces, de un molino a otro de la misma planta. Los revestimientos
individuales deben ser reemplazados cuando el adelgazamiento o las

perforaciones indiquen un desgaste excesivo.
o Rueda de paletas

Mantenga el claro apropiado entre la parte superior de la envoltura
ajustable de la rueda de paletas y el fondo de los revestimientos intermedios y
del deflector. Reemplace la envoltura cuando ya no se puedan hacer ajustes.
Reemplace los revestimientos de las paletas si estan excesivamente
desgastados.
o Anillo de extension de la mesa de molienda

El anillo debe reemplazarse cuando esté excesivamente desgastado
o Revestimiento del lado del molino y compuertas de admisiéon de aire

Los rechazos excesivos causaran desgaste en el revestimiento y los

bordes de las paletas. Reemplacelos o reconstriyalos si estan excesivamente

desgastados.
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o Raspadores

Los bordes del fondo son los méas susceptibles al desgaste y el material de
soldadura puede acumularse. Mantener el soporte apropiado (de pernos y

superficies de friccion) ayuda a minimizar el desgaste.

o Clasificador de turbina (separador)

El diametro exterior del rotor experimenta el mayor desgaste. Inspeccione

y renueve el recubrimiento segun se requiera.

La mayoria de los trabajos de inspeccion y reparacion dentro del molino,
sobre la mesa, deben realizarse retirando las compuertas principales y un rodo.
El trabajo debajo de la mesa de molienda, nhormalmente puede hacerse a traves
de las puertas de acceso que estan en la parte inferior del molino.

Advertencia

Cuando se requiera mantenimiento en un molino mientras la planta esta
en operacion, asegurese de que el molino esté completamente aislado o
bloqueado, (compuertas, sistema de supresion de fuego y valvulas cerradas,
interruptores de circuito de motores blogueados en abierto y los medios para
operar este equipo adecuadamente etiquetados) antes de entrar al molino.
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Precaucion

Al soldar en la mesa, rodo o cualquier pieza del molino, la maquina de
soldar debe conectarse a tierra con el componente que se esté soldando para
prevenir arcos eléctricos entre rodamientos de la caja de engranes o los

cojinetes.
o Rodamientos

Los ruidos inusuales y las temperaturas consistentemente superiores a lo
normal, son indicadores de wuna falla inminente de rodamientos. Los
rodamientos deben ser inspeccionados en la primera oportunidad.
o Caja de engranes

Estos componentes normalmente dan un servicio largo y libre de

problemas. Sin embargo, la falla de otros componentes puede acelerar su

desgaste.
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3.2.2. Ajustes de interferencia (holgura)

Cuando los componentes han sido disefiados con ajustes de interferencia,
con frecuencia es necesario calentar o enfriar las piezas que se corresponden

para facilitar su ensamblado.
Calentamiento

El calor debe aplicarse uniformemente a la pieza entera. No se
recomiendan los sopletes de acetileno con punta de roseta, ya que el
calentamiento por este método no es lo suficientemente uniforme. Se puede
proporcionar mejor el calor por medio de un horno tipo comercial o con bafio de
aceite. No obstante, también es posible envolver la pieza en una cubierta
aislante y aumentar la temperatura de la pieza con calefactores de espacio o

cobertores antitension. Se recomienda un minimo de 2 horas de calentamiento.
Enfriamiento

Los componentes pueden enfriarse en un congelador comercial. También
pueden enfriarse en un bafio de hielo seco y aceite (-40 °F, -40 °C) o
empacados con hielo seco. Antes de sumergir la pieza en el bafio de
enfriamiento, esta debe ser recubierta con una capa delgada de grasa. Los

componentes deben enfriarse por un minimo de 3 horas.
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3.2.3. Desmontaje general

La siguiente guia proporciona procedimientos para el retiro e instalacion
de los componentes individuales del molino, necesarios para permitir la
inspeccién y el mantenimiento de las piezas de desgaste y los componentes de

impulso del molino.

Revise la seccion transversal del molino para orientarse y localizar los

componentes principales (figuras 7 y 8).

3.2.3.1. Aislamiento del molino

Use los procedimientos adoptados por la planta, seguros, etiquetas, notas
de bitdcora, etcétera, para asegurar que las compuertas, valvulas, bombas,
motores y los sistemas de supresion de fuego asociados con el molino aislado
no sean operados inadvertidamente mientras el molino se abra para la

inspeccion o mantenimiento.

Antes de entrar al molino, asegurese de que el eje de impulso de la caja
de engranes esté bloqueada, para evitar la rotacion de la mesa de molienda,

especialmente si el molino contiene Pet coke o carbon.

o Para aislar el molino, cierre la compuerta de cierre del aire caliente, la
valvula de salida del molino, las compuertas de la linea de Pet coke o
carbon (si se proporcionan), las compuertas de aislamiento del colector
de polvo (si es aplicable), las valvulas de cierre de aire de ventilacion y
sello de aire (molinos presurizados) y la valvula de descarga del

alimentador (si se proporciona);
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o Abra los interruptores de circuito del molino, del alimentador, y del
clasificador de turbina (si se suministra) y todos los otros interruptores de

circuito de los motores asociados con el sistema del molino;

o Desconecte el acople del motor del molino en la caja de engranes y

bloquéelo para que no gire; y

o Asegurese de que el molino esté despresurizado abriendo una puerta de
acceso del lado del molino o puerta de acceso del cuerpo del separador.

3.2.3.2. Abrir una puerta de acceso
Use su equipo de proteccion personal antes de realizar los siguientes

pasos. Puede descargarse de la puerta algo de polvo de carbén, Pet coke o

particulas, por lo que se requiere proteccion para los 0jos.

Cuidadosamente entreabra la puerta, entonces abrala completamente;

o Retire los tornillos menos los cuatro de las esquinas;

o Afloje los tornillos de las esquinas tres o cuatro vueltas y golpee la brida

para romper el sello; y

o Retire los tornillos y abra la puerta.
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3.2.3.3. Retiro de las compuertas principales

Las compuertas principales y el ensamble del resorte normalmente se

retiran como una unidad.

o Retire los tornillos de cabeza hexagonal de los pernos de tope, retire la
barra bloqueadora y los birlos retenedores. Separe los pernos de tope
hasta que el rodo descanse sobre la mesa;

o Afloje uniformemente las cuatro tuercas hexagonales que retienen el
ensamble del resorte en los birlos. Si hay alguna presion en el ensamble
del resorte, esta se separard de la cubierta del rodo. Deje aflojar las

tuercas cuando no haya movimiento evidente;

o Desconecte el cableado del indicador de posicion del rodo (si se

suministra). Retirelo y almacénelo en un lugar seguro;
o Centre la gria directamente encima de la compuerta de los rodos.
Enganche la compuerta para ser retirada, usando los dos orificios

incluidos en la parte superior. Levante un poco con la gria de maniobra;

o Retire los tornillos de cabeza hexagonal que aseguran las compuertas al

cuerpo del molino; y

o Retire las compuertas y el ensamble del resorte. Llévela a un area de

almacenamiento conveniente.
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Figura 9.
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Fuente: ABB RAYMOND. Instruction Manual Type HP Pulverizer. Parte 80-1176.
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3.2.3.4. Inclinacidn del rodo hacia afuera del molino

Si se le dara mantenimiento al ensamble del eje del rodo, entonces debe

considerarse el bombeo del aceite fuera de la caja del rodamiento.

Precaucion

Asegurese que la grua este en la posicidon correcta para una elevacion

vertical.

Advertencia

Aléjese del rodo durante el procedimiento de inclinacion. Al ser levantado
el bloque de agarre, el cable se aflojara y se tensara cuando el rodo caiga hacia
afuera al pasarse el centro de gravedad al tope del eje del mufién (punto de

equilibrio) la elevacion debe detenerse cuando el cable se afloje.

Retire las compuertas principales;

o Instale el bastidor de inclinacion acoplandolo al cuerpo del separador

utilizando para ello, tornillos de cabeza hexagonal y sus arandelas;

o Instale los soportes de seguridad;

o Gire los ejes de los mufiones en posicibn excéntrica 1 en ambos

extremos como se muestra en la figura;
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o Use los pernos de tope, levante el rodo de la superficie de la mesa y
girelo hasta 1 3/8” y los agujeros roscados deberan estar en posicion de

las doce horas de las manecillas del reloj;

o Quite todos los tornillos de fijacion e instale una oreja usando para ello
tornillos de cabeza hexagonal; y

o Quite la cubierta de la base de soporte del eje del rodo.

Inclinado hacia afuera

o Coloque el cable de acero en la oreja y verifigue que la grda esté
posicionada verticalmente para que el cable pase en una de las poleas

del bastidor de inclinacion.

o Accione la grua lentamente para que hale el cable y el rodo salga del

molino y llegue a asentarse a su posicion.

o Debe tomarse precaucion cuando el rodo se acerque al punto en donde
tendera a caer para asentarse en su base, puesto que su centro de
gravedad estara pasando por la parte superior de su rotacion.

v No exceder de 10 000 Ibs cuando se jale
v Manténgase alejado del rodo durante el proceso de inclinacion

hacia fuera.

o La base del rodo se apoyara en los soportes de seguridad
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Asegurar la base del rodo a los soportes de seguridad con los

sujetadores.

Retire el bastidor de inclinacién después de completado el procedimiento.

Figura 10. Forma de sacar un rodo del molino
Y
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Fuente: ABB RAYMOND. Instruction Manual Type HP Pulverizer. Parte 80-1080.
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3.2.3.5. Retirado del ensamble del rodo

Si las reparaciones del molino seran extensas, puede ser conveniente
retirar completamente el ensamble del rodo. Si el acceso al molino es
solamente con el propdsito de inspeccidbn o mantenimiento menor, entonces

puede ser suficiente con inclinarlo hacia afuera.

o Retire las compuertas principales;
o Incline hacia afuera el rodo;
o Retire dos pernos retenedores de la coraza, separados 1 800 e instale

dos pernos de anillo (ojos de pescado). Asegurese de que el anillo del

perno tope con la placa del rodo;

La grua debera tener la capacidad para soportar el peso del ensamble del

rodo en todo momento.
o Instale un grillete en cada perno de anillo y sujételo con un cable o
eslinga. El cable o eslinga debe estar paralelo a la compuerta principal del

molino;

o Sujete la eslinga o cable a una grua situada encima paralela al centro de
la compuerta principal y proceda a levantarla lentamente;
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La eslinga o cable de la grda no deberan tocar el cuerpo del molino

cuando se esté levantando el rodo.

Retire los pernos de seguridad de la base del rodo;

Retire los tornillos de las tapaderas de los extremos de los ejes del

muAon;

Use pernos de empuje en los orificios roscados para retirar los ejes del

mufioén de la base del rodo;

Al librar la base del rodo y los ejes del muiion, retire las placas de empuje

y balancee el ensamble del rodo fuera del molino;

Inspeccione los bujes (bushings) del eje del mufién;

Retire el ensamble del rodo a un area de trabajo conveniente; y

Almacene los ejes del mufién y las placas de empuje hasta que sean

requeridas para el reensamblado.
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3.2.3.6. Retiro del eje del rodo
Siga el procedimiento de inclinacion del rodo hacia afuera del molino.
Verifique que los soportes de seguridad estén instalados adecuadamente
para asegurar que el rodo se mantenga en su lugar;
Quite los tornillos y la placa de retencion de la coraza de la cabeza del
rodo (housing), proceda a colocar la placa de extraccion con su

respectivo perno de anillo (ojo de pescado) en el centro;

Dé torque a los tornillos que sujetaran la placa de extraccién a la cabeza

del rodo (housing) a 50 Ib-pie;

Sujete el cable o eslinga al perno de anillo con una gria que tenga una
capacidad de 10 toneladas, ya que esta debera soportar el peso del rodo
durante todo el procedimiento;

Quite el recubrimiento y el faldén de la base del rodo;

Quite los tornillos que sujetan el eje a la base del rodo; y

Levante lentamente el ensamble del rodo y saquelo del molino.
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Figura 11. Retiro/levantamiento eje del rodo
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Fuente: ABB RAYMOND. Instruction Manual Type HP Pulverizer. Parte E-GP-7376.
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3.2.3.7. Retiro de la base del rodo

Retire los pernos de seguridad de la base del rodo;

Retire los tornillos de las tapaderas de los extremos de los ejes del

mufion;

Use pernos de empuje en los orificios roscados para retirar los ejes del
mufién de la base del rodo;

Cuando los ejes del mufién libren la base del rodo, retire las placas de
empuje y balancee la base fuera del molino;

Inspeccione los bujes del eje del muidn;

Lleve la base a un area de trabajo seguro; y

Almacene los ejes del mufion y las placas de impulso hasta que se

requieran para su reensamblado.
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Figura 12. Base del rodo
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Fuente: ABB RAYMOND. Instruction Manual Type HP Pulverizer. Parte D-101-02376.
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3.2.3.8. Levantado del soporte y la mesa de

molienda

Para poder llegar a la caja de engranes para un mantenimiento mayor,

esta debe ser retirada debajo del molino. El ensamble de la mesa y el soporte

deben elevarse fuera de la caja de engranes para hacerlo.

Retire las compuertas principales;

Incline hacia afuera todos los rodos;

Retire todos los rodos;

Abra las puertas de acceso del lado de molienda;

Antes de desarmar, verifiqgue que cada pieza sea identificada y marcada

en su posicion;

Retire los raspadores y muévalos al borde exterior del lado del molino;

Marcar el orden de las piezas antes de retirarlas ayudara

significativamente a su reinstalacion y ajuste;

Retire el sello de aire;

Retire la guarda;
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Arrangue el sistema de lubricacion y gire la mesa con la mano hasta que
uno de los tornillos Allen, localizado en el anillo de extension de la mesa

se sitte en la linea central de cada compuerta principal;

Retire ese tornillo y los tornillos adyacentes de cada lado, para un total de
tres por cada compuerta;

Instale orejas de anclaje sobre la mesa con pernos y los grilletes;

Afloje los pernos que sujetan la envoltura ajustable de la rueda de paletas
a los segmentos de la rueda. Baje los segmentos ajustables de la
envoltura tanto como sea posible para dejar un claro apropiado para

levantar la mesa;

Afloje las tuercas y retirelas;

Sujete tres polipastos a las orejas respectivas que se encuentran en la
parte superior de los marcos de las compuertas principales y con los

grilletes instalados a la mesa,

Levante el soporte de la mesa, la mesa y el ensamble de la rueda de
palas hasta que la envoltura de la rueda de palas apenas toque los
recubrimientos intermedio y del deflector (aproximadamente 2" (5 Omm)).
Estabilice el ensamble del soporte de la mesa con puntas de desarmador

o cuias;y

Retire la caja de engranes.
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Figura 13. Levantado de soporte y mesa
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Fuente: ABB RAYMOND. Instruction Manual Type HP Pulverizer. Parte GP-4141.
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3.2.3.9. Retiro del ensamble de la caja de engranes

(reductor)

Retire las compuertas principales;

Retire los rodos;

Levante la mesa y el soporte de la mesa;

Desconecte y retire la tolva de pirita;

Aisle el sistema de lubricacion y desconecte las lineas de aceite de la

caja de engranes. Tape todas las aberturas para mantener limpio el

sistema;

Desconecte el cableado de los termopares de los rodamientos y de otro

equipo de monitoreo de la caja de engranes;

Si no se hizo antes, retire la guarda del acoplamiento y desconecte el

acoplamiento del impulsor;

Retire los tornillos Allen que sujetan la caja de engranes a su placa base;

Retire los pernos de clavija que alinean la caja de engranes;
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Coloque los rieles para retirar la caja de engranes en una cama 0 un
soporte de acero construido en el suelo. Asegurese de que el tope de los
rieles esté al mismo nivel que la placa base de la caja de engranes y
entonces sujételos a la placa. Deslice la caja de engranes sobre los

rieles;

Una vez que la caja de engranes esté fuera de abajo del molino, puede

llevarse a un area de mantenimiento;

Si no se instalard inmediatamente una caja de engranes de recambio,
construya una cama de acero capaz de soportar el peso del soporte de la
mesa, la rueda de palas y la mesa. La altura de la cama debe situarse de
manera que el soporte de la mesa, la mesa y la rueda de palas se
cologuen encima, el ensamble debera tener la misma altura que tenia

antes;

Baje a la cama el soporte de la mesa, la rueda de palas y la mesa;

Estabilice el ensamble del soporte de la mesa con puntas de desarmador
o cufias. Si es necesario, retire la estructura de elevacion para dar acceso

al interior del molino.
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Figura 14. Caja de engranes (reductor)
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Fuente: ABB RAYMOND. Instruction Manual Type HP Pulverizer. Parte 80-1205.

Figura 15. Retiro de la caja de engranes
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Fuente: ABB RAYMOND. Instruction Manual Type HP Pulverizer. Parte 94-1359.
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3.2.4. Montaje general

Se refiere a la colocacion o ajuste de las piezas de un aparato, maguina o

instalacion en el lugar que les corresponde.

3.24.1. Colocacién del ensamble de la caja de

engranes (reductor)

La caja de engranes se instala deslizandolo a su posicién bajo el molino
ya ensamblado.

Si se instala una caja de engranes nueva o diferente, sera necesario
perforar nuevos orificios para las clavijas de los pernos de alineacién en la brida
de montaje y la placa base de la caja de engranes. Estos orificios deben

situarse al menos a 6” (153 mm) de los orificios para las clavijas originales.

Si se reinstala la misma caja de engranes y si se puede lograr una
perfecta alineacién con los orificios originales, se puede usar el mismo tamafio
de clavijas. Sin embargo, esta permitido (y posiblemente es mas facil) perforar
de nuevo y escariar los orificios en el lugar anterior e instalar clavijas de mayor
diametro (+ 1/4” (6,35 mm)).

Si se instala una caja de engranes nueva o diferente, siga los primeros
dos pasos. Si se reinstala la misma caja de engranes, salte hasta el tercer

paso.

o Segun sea necesario, perfore dos orificios base a 180° de distancia en la
brida del fondo de la caja de engranes. Los orificios base deben estar al

menos a 6” (153 mm) de distancia de los orificios para clavijas existentes;
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Sujete los rieles para retirar de la caja de engranes a la placa base de la
caja. Apoyelos en una cama o estructura de acero al nivel de la placa

base de la caja de engranes;

Si el riel para mover la caja de engranes aun esta en su lugar, asegurese
de que esté limpio, aplique una capa delgada de aceite y coloque la caja
de engranes en el riel. La caja de engranes debe colocarse adyacente a
las bases de soporte del molino, orientada con el extremo de impulso mas

cerca del motor;

Sujete tres polipastos a las orejas que se encuentran en la parte superior
de los marcos de las compuertas principales y con los grilletes instalados

ala mesa;

Levante la mesa, soporte de la mesa y rueda de paletas hasta que la
envoltura de la rueda de paletas apenas toque los recubrimientos

intermedios de los deflectores;

Retire la cama de soporte del soporte de la mesa,;

Deslice la caja de engranes a su posicién debajo del molino. Verifique
gue los orificios de los pernos estén alineados con los orificios tapados de
la placa base;

Instale las roldanas y los tornillos que sujetan la caja de engranes a la

placa base (apriete a mano y aplique lubricante antiseize, Fel-Pro C5-A o

similar);
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. Retire los rieles;

o Instale los bloques de ajuste del lado del molino de la caja a la placa

base.

Asegurese de que el recepticulo superior de la caja de engranes este
lleno de aceite hasta el nivel indicado antes de girar el eje.

o Asegurese de que las superficies de interseccion del soporte de la mesay
el adaptador de la caja de engranes estén limpios y entonces aplique una

ligera capa de lubricante antiseize;

o El eje de entrada de la caja de engranes puede ser girada a mano para
alinear las clavijas del adaptador de salida con los orificios de las clavijas
del soporte de la mesa. Al estar alineados, baje la mesa, el soporte de la
mesa Yy la rueda de paletas hacia el ensamble de la caja de engranes.
Asegurese de que el soporte de la mesa esté firmemente apoyado en el

adaptador de salida de la caja de engranes;

o Aplique lubricante antiseize a los tornillos;

o Retire los polipastos que levanta la mesa, soporte de la mesa y rueda de
paletas;

o Usando los blogues de ajuste, gire la caja de engranes para alinear los

orificios de las clavijas de la caja reinstalada o centro del ensamble de la
caja de engranes al lado del molino a 0,010” (0,25 mm). Para este ajuste,
mida desde el alma del anillo del sello de aire hasta el diametro exterior

del soporte de la mesa;
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o Fije la holgura del sello de aire del soporte de la mesa antes de

ensamblar la caja de engranes en las clavijas de la placa base;

o Coloque un molde de perforacion sobre cada uno de los orificios para las

clavijas en la brida de montaje de la caja de engranes;

o Perfore y escarie para las nuevas clavijas o use los orificios originales de

la brida de la caja de engranes;

o Lubrique las clavijas con Molykote GN-Paste o su equivalente, y ajuste

las clavijas a presion en los orificios escariados;

o Dé torsion a los sujetadores que sostienen la caja de engranes a la placa
base.

3.2.4.2. Instalacion del ensamble del rodo
Este procedimiento debe usarse si la base y el eje del rodo fueron
retirados del molino como una unidad. Si fueron retirados por separado,
consulte los procedimientos en instalacién de la base del rodo, e instalacion del
ensamble del rodo y el eje del rodo. Consulte los dibujos de las figuras 10, 11y
12.

Advertencia

La gria que se utilizara, debera soportar el ensamble del rodo en todo

momento durante el proceso de instalacion.
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Lleve el ensamble completo junto a la compuerta principal del molino;

Retire los birlos de retencion y saque los pernos de tope del rodo;

Coloque el eje libre y la de impulso del mufidn cerca del lado apropiado

de la compuerta principal,

Retire la placa de la base del rodo;

Retire dos pernos retenedores de la coraza, separados 180° e instale
dos pernos de anillo hasta el fondo. Asegurese de que el anillo toque la
placa de retencion;

Instale un grillete en cada perno de anillo y sujételos con una eslinga;

Enganchelo a una gria y levante el ensamble del rodo a su posicién en la

entrada de la compuerta principal;

Con cuidado se alinea la base del rodo con los ejes del mufién en el

cuerpo del molino;

Instale la base del rodo al bastidor de inclinaciéon del molino y apriete los

pernos a 50 Ib-pie;
Introduzca un perno de 2” a 2,25” x 120” (de 50 a 60 mm x 3 100 mm) a

través de las aberturas del eje del mufion del cuerpo del molino y la base

del rodo;
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o Retire el tapon de tubo de la abertura del sello de aire en el eje del

munion;

o Asegurese que las clavijas estén seguras en cada eje del mufion.
Recubra las superficies de contacto de las placas de impulso con
lubricante antiseize y deslice las placas de impulso sobre los ejes del

muAon;

o Asegurese de que las tapas del extremo de impulso y extremo libre del
mufon estén en el lado correcto de la base del rodo y entonces eleve

cada eje y deslicelas sobre todo el perno roscado;

o Asegurese de que el numeral 1 del extremo de cada eje esté en la
posicion de las doce en punto e introduzca cada eje del muiién en los
bujes (bushings) retenedores.

Precauciéon

Mantenga la alineacion de todos los componentes durante los siguientes

pasos para evitar que se unan.
o Deslice una placa de apoyo en cada extremo del perno roscado
completamente. Inserte dos tuercas hexagonales en un extremo del

perno y una tuerca hexagonal en el otro;

o Detenga seguramente las dos tuercas del extremo del perno y apriete la

tuerca del otro extremo.
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El numeral 1 de las tapaderas del eje del mufién deben estar en la misma
posicion, por ejemplo: ambos a las doce en punto de las manecillas del reloj, o
los ejes se pegaran a los bujes (bushings) retenedores del mufion al ser

jaladas a su posicion.

o Use una llave de impacto neumaética en el extremo de las tuercas dobles.
Lentamente gire el perno para apretar la tuerca y jale los ejes del mufién
y las placas de impulso a su lugar;

o Cuando estén totalmente insertadas, gire los ejes del mufién hasta que el
numeral 1 de los casquetes esté en la posicion de las doce en punto.
Asegure los ejes del mufion al cuerpo del molino con tornillos de cabeza

hexagonal. Lubrique y apriete los pernos;

o Asegurese de gque el ensamble del rodo esté apoyado en el bastidor de

inclinaciéon. Quite los polipastos o la grua, retire la eslinga y los pernos de

anillo;
o Reinstale los pernos retenedores de la coraza y apriete;
o Use el procedimiento de inclinacién del rodo hacia adentro del molino

para dejar el rodo sobre la mesa;

o Revise el nivel de aceite del rodo, coloque el tapon de tubo y la placa de
la base del rodo.
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3.2.4.3. Instalacion del ensamble de la base del rodo

Consulte el dibujo del ensamble de la base del rodo (figuras 12 Ay B)

Con la base del rodo descansando con el lado de la brida hacia arriba,

instale dos pernos de anillo de 1 1/4” a 180° de distancia en la brida;

Instale un grillete en cada perno de anillo y sujételos con eslingas;

Sujete la eslinga a una grua situada encima del centro de la compuerta

principal y proceda a levantarla lentamente;

Coloque los ejes del mufidn cerca del lado apropiado de la compuerta;

Sujete el bastidor de inclinacion de la base del rodo al cuerpo del molino;

Levante la base y retire la placa de cubierta de la base del rodo;

Coloque la base del rodo a la salida de la compuerta principal. Alinee los

ejes del mufién y atornille la base del rodo al bastidor de inclinacién.

Apriete los pernos del bastidor; de la vifieta 10 a la 18.

Asegurese de que la base del rodo esté apoyada en el bastidor de

inclinacién, desenganche la grda o los polipastos;

Retire los pernos de anillo y proceda a instalar el ensamble del eje y el

rodo.
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3.24.4. Instalacion del ensamble del rodo y el eje
del rodo

Consulte los dibujos de retiro del ensamble del eje del rodo y coraza
(figuras 10y 11)

Mueva el ensamble del rodo y el eje a un costado del molino;
o Retire dos pernos retenedores de la coraza, separados 180° e instale
dos pernos de anillo hasta el fondo. Asegurese de que el anillo toque la

placa de retencion;

o Instale un grillete en cada perno de anillo y sujételos con eslingas;

Enganche las eslingas a una gria.

Advertencia

La gria debera soportar el ensamble del eje con el rodo en todo momento.

La eslinga y el cable de la gria no deberan tocar el cuerpo del molino

cuando se esté levantando el rodo.

o Limpie las superficies de contacto del ensamble de la base del rodo y la
brida del eje;
o Coloque en posicion el ensamble del eje y el rodo sobre la base del rodo.

Alinee los orificios de la brida del eje con los orificios roscados de la base;
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o Instale los tornillos Allen. Apriete en la secuencia indicada en la figura 16;

o Instale el faldon de la base del rodo y apriete;

Si se suministran recubrimientos para la base del rodo, estos deben

ponerse en este momento.

o Asegurese de que el bastidor de inclinacion este correctamente
instalado, entonces desenganche la grua, retire la eslinga y los pernos de
anillo. Reinstale los pernos retenedores de la coraza. Apriete los

sujetadores;
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Figura 16. Ensamble del rodo
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Fuente: ABB RAYMOND. Instruction Manual Type HP Pulverizer. Parte 80-1214.

Procedimiento para torquear los tornillos del eje a la base del rodo:

Siga la secuencia numerada en la figura 17 para dar apriete a los

tornillos;

Apriete en tres pasos el eje a la base del rodo con los 17 tornillos de

cabeza hexagonal;
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Nota

Paso 1, apriete los 16 tornillos a un torque de 10 Ib-pie;

Paso 2, apriete los 16 tornillos a un torque de 1 000 Ib-pie;

Paso 3, apriete los 16 tornillos a un torque de 1 450 Ib-pie;

Figura 17. Secuencia paratorque de tornillos

Fuente: ABB RAYMOND. Instruction Manual Type HP Pulverizer. Parte 80-1214.

A todos los tornillos se les debera aplicar algun tipo de sellador para

fijarlos;

Aplique teflén como sellador en las roscas de los tornillos; y

La posiciébn con el numeral 1, deberd colocarse verticalmente en los

extremos libre y de empuje del eje del mufion.
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3.2.4.5. Inclinacion del rodo hacia adentro del

molino

Precaucion

Aléjese del ensamble del rodo durante el proceso de inclinado hacia

adentro del molino.

Advertencia

Al elevarse el rodo, el cable se aflojara y volvera a tensarse cuando caiga

dentro del molino al cambiar su centro de gravedad.

o Coloque el cable de la grua, verifique que la grua se sitie verticalmente

sobre el rodo, paralelo al cuerpo del molino;

o Retire los soportes y sujetadores que mantienen fija la base del rodo al
soporte de seguridad;

o Accione la grda para jalar el cable, asi el rodo empezara a inclinarse
hasta la posicién 4, como se muestra en la figura 18, de manera que se
debera tener cuidado cuando pase después de su centro de gravedad ya
gue empezara a caer hacia la mesa. No exceda de 10 000 libras de

tensién. Manténgase siempre alejado del rodo durante la inclinacién;

o Baje el rodo hasta que el tope de la base descanse en los pernos de tope;
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o Instale el tubo de llenado de aceite y revise el nivel de aceite con la varilla
medidora, agregue 0 quite aceite segun se requiera para obtener el nivel

correcto en la varilla y reponga el tapén del tubo de llenado de aceite;

o Retire el cable, el bastidor de inclinacion, la oreja, el soporte de seguridad

y cualquier otro accesorio que se haya utilizado durante la maniobra;

o Vuelva a instalar los tornillos, la placa de la base, las compuertas

principales y las tuberias de aire;

o Restablezca la holgura entre el rodo y la mesa de molienda como también
la posicion del resorte;

Precaucion
El 4rea alrededor del tubo de llenado de aceite es la caAmara de aire para

el sello de aire del rodo. Si el area no se mantendra limpia puede reducir la vida

de los sellos de aceite y puede conducir a una falla de los rodamientos del rodo.
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Figura 18. Inclinacién del rodo hacia adentro del molino
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Fuente: ABB RAYMOND. Instruction Manual Type HP Pulverizer. Parte 80-1080.
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3.2.4.6. Instalacion de las compuertas principales

Ver figura 9.

Afloje las cuatro tuercas exteriores que retienen el ensamble de los

resortes a los birlos de montaje;

Instale y ajuste el ensamble de resortes hasta que sobresalga solamente
1” (25 mm) de la compuerta. Use las cuatro tuercas exteriores para
ajustar el ensamble de resortes. Apriete un poco las tuercas interiores de
los birlos para mantener la posicion de los resortes;

Enganche para levantar la compuerta usando los orificios superiores;

Limpie las superficies de contacto del molino y la compuerta, cubralos con
compuesto lubricante Felt-Pro No. C5-A o similar;

Levante la compuerta a su posicion y sujétela con tornillos de cabeza
hexagonal,

Revise la compresion de los resortes, consulte el procedimiento de

precargado de los resortes del rodo.

Los siguientes dos pasos solo se pueden realizar cuando el molino esta

en operacion.

Ajuste la tolerancia del rodo a la mesa de molienda; y

Ajuste la tolerancia del resorte al tope del brazo de la base del rodo.
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3.2.5. Mantenimiento predictivo

Un mantenimiento predictivo eficaz, detecta problemas en los equipos con

tiempo suficiente para la reparacion antes de que ocurra una falla catastrofica.

Algunas ventajas en la deteccion de los problemas iniciales en los equipos

son:

o Reducir la tasa en las fallas catastroficas: esta tasa se reduce en un
diagnéstico de las condiciones de los equipos
y al tomar medidas antes de que el equipo falle;

o Reducir la tasa de interrupcion forzada: al detectar los primeros
problemas en los equipos, la inspeccién y las
reparaciones se pueden realizar durante el tiempo de interrupcion
programada y no durante una interrupcion forzada;

o Aumentar la inspeccion o intervalos de revision: el intervalo de inspeccion
y revision puede ser mayor al conocer la condicion del equipo y no solo
basar el intervalo de tiempo transcurrido;

o Reducir el tiempo del mantenimiento: el tiempo para realizar una

inspeccion y reparacidon se reduce cuando hay una planificacion

adecuada para la interrupcion de un equipo.
Las principales tecnologias utilizadas en el mantenimiento predictivo son

el andlisis de vibracion, analisis de aceite y la termografia. Esta seccion cubre el

analisis de vibraciones y analisis de aceite.
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3.25.1. Anédlisis de vibraciones

Para los rodamientos del ventilador, se pueden instalar los sensores de
velocidad y monitorear la vibracion continuamente o periédicamente. Para el
control continuo, se recomienda la lectura horizontal. Para la supervision

periddica, la vibracion del ventilador se debe tomar semanalmente.

Las lecturas de vibracién horizontal y vertical se deben tomar en los
rodamientos interiores y exteriores y las lecturas de la vibracion axial se deben

tomar en el rodamiento externo. Las lecturas deben ser una tendencia.

Un analisis de forma de onda de tiempo se puede realizar con las lecturas

del ventilador.

La velocidad de rotacion del ventilador es igual a la velocidad del motor del
molino y del eje de la entrada del molino. El equilibrio del ventilador es critico

para la operacién normal del motor del ventilador.

Compruebe la vibracién del motor del molino semanalmente. Las lecturas
de vibracion horizontal y vertical se deben tomar en los rodamientos interiores y
exteriores. Las lecturas de la vibracién axial se deben tomar en el rodamiento

externo. Las lecturas deben ser una tendencia.

Compruebe semanalmente la vibracion de la caja de engranajes del

molino.
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Dependiendo del arreglo de la caja de engranajes, las lecturas
horizontales y verticales se deben tomar del rodamiento interior; las lecturas
horizontales, verticales y axiales de la vibracion se deben tomar en el engranaje
impulsor. La lectura debe ser una tendencia. Un analisis de forma de onda de

tiempo se puede realizar con las lecturas de la caja de engranes.

3.25.2. Analisis de aceite

La prueba del lubricante se recomienda por las razones siguientes:

o Para estudiar la condicidn (desgaste, etcétera) de la maquina que se esta
lubricando. Si hay un problema con el lubricante, hay una fuerte

posibilidad de que la maquina necesita mantenimiento.

o Para determinar si el lubricante esta cumpliendo con las especificaciones

Hay numerosas pruebas para el lubricante que se puede realizar en una
muestra de aceite. La tarea consiste en realizar las pruebas minimas que
producen las condiciones 6ptimas del aceite y el estado de la maquina. El
primer paso y mas crucial en la prueba de lubricante es obtener una muestra

representativa.

Algunas recomendaciones para la toma de muestras:

o Tome la muestra cuando el sistema se estabiliza, no antes o justo

después de que se haya agregado el lubricante;

o Tome la muestra antes de los filtros, para que los contaminantes todavia

estén en el lubricante;
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o Coloque la muestra de aceite en un recipiente adecuado, limpio y bien

identificado;

. Tome la muestra con un método constante. Tomar la muestra desde el

mismo lugar y bajo las mismas condiciones de funcionamiento.
3.2.6. Mantenimiento preventivo
Permite detectar fallos repetitivos, disminuir los puntos muertos por
paradas, aumentar la vida util de equipos, disminuir costos de reparaciones,
detectar puntos débiles en la instalacion entre una larga lista de ventajas.
3.2.6.1. Criterios de inspeccion
La parte del programa de mantenimiento preventivo es realizar

inspecciones del equipo. Los parametros siguientes de la inspeccién son

criticos para el funcionamiento del molino:

o Condicién interna del separador

. Condicion del rodo

o Holgura entre el rodo y la mesa

o La presion de los resortes a los rodos

o Holgura de los raspadores

o Condicién del chute de descargas

o Ajustes de la compuerta de alimentacion
o Fuentes de salida de aire
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3.2.6.2. Tareas de inspeccion

Para los molinos se recomienda desmontarlos totalmente después de
25 000 horas de operacion para revisar los rodamientos, bujes, engranajes y el
sistema de lubricacion. El sistema de lubricacion se debera limpiar a fondo en

ese lapso de tiempo.

El tiempo de desmontaje completo del molino depende del disefio, del tipo

de carbdn usado, de las toneladas de carbdn pulverizado y de otros factores.

Lista de verificacion para inspecciones de mantenimiento preventivo del

molino.
o Compruebe el desgaste del rodo midiendo su diametro. El desgaste
méaximo del rodo no debe ser mayor a 1 1/4” del radio original. El

diametro del rodo debe ser uniforme;

o Compruebe la holgura entre el rodo y la mesa. La holgura nominal es de

1/4”. Ajuste la holgura si esta es mayor o igual a 3/8”;
o Compruebe los segmentos de la mesa para saber si hay desgaste. Mida
con una plantilla hecha de un segmento nuevo. Si el desgaste es mayor a

3/4”, repare con soldadura o reemplace los segmentos;

o Revise la presion en los resortes y los pernos para verificar que no hayan

grietas o fisuras en ellas;

o Todos los resortes del molino deberan ser comprimidos igualmente;
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Compruebe que no haya basura en el molino;

Compruebe que los pernos que sujetan los segmentos de la mesa no

estén quebrados;

Compruebe el estado del anillo deflector. Registre cualquier rotura o

desgaste significativo;

Verifique los raspadores y toda el area del soporte de la mesa para saber

si hay desgastes;

Los pernos que sostienen los raspadores, los sostenedores de los
raspadores y los protectores del raspador deben ser de grado 5 o un
material superior y deberan soldarlas;

Verifique el pasador y el buje de los raspadores para ver si hay desgaste.
Compruebe moviendo el extremo del raspador de un lado a otro. Si la
holgura es mayor o igual a 3/8”, esto indica que se debera reemplazar el

pasador o el buje;

Compruebe el piso de la recAmara para saber si hay pandeo o agujeros,

si los hubiera, debera reemplazarlo para que no obstruya los raspadores;

Cambie el aceite del rodo o de la caja de engranajes si el andlisis del

lubricante lo indica;

Verifique si hay desgaste significativo en el cuerpo del molino, compuerta
de alimentacion, clapetas, etcétera;
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o Verifique el ajuste adecuado de la compuerta de alimentacion;

o Verifique desgaste alguno en las ruedas de palas.

3.2.6.3. Bases para mantenimiento preventivo

Muchas plantas buscan la reduccion de costos para el mantenimiento
preventivo y mejorar el rendimiento del equipo, haciendo coincidir las tareas del

mantenimiento con la importancia funcional de los equipos.

Para que esto tenga éxito, se requiere informacion sobre las tareas mas
importantes y los intervalos de tareas para los tipos de equipos importantes,
ademas de dar cuenta de la influencia de la importancia funcional, ciclo de

trabajo y condiciones de servicio.

3.2.6.4. Mantenimiento regular y programado del

molino

Este consiste en rutinas diarias que pueden parecer obvias pero que con
frecuencia se descuidan debido a la falta de recursos. Hay que tener presente
gue la atencion diaria a la planta de produccion es la mejor forma de conocer la

condicién de las maquinas.
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o Limpieza

La caja de engranes, el sistema de lubricacion y el motor estan debajo del
molino y por lo tanto estdn fundamentalmente expuestos a las impurezas que
genera la misma operacion de la molienda. Por lo tanto, es de fundamental
importancia para la condicion y el mantenimiento de la instalacion, que las

maquinas y el area a su alrededor se limpien regularmente.

Resulta practicamente imposible evitar que caiga material y se derrame.
Desafortunadamente, con demasiada frecuencia se deja acumular el material
derramado, lo cual obstaculiza o complica el trabajo de inspeccion y
mantenimiento general de la maquinaria. En otras palabras, no hay excusa para

la falta de limpieza.

o Supervision visual

Al atender las rutinas cotidianas en la planta, es muy importante que el
personal tome nota de cualquier irregularidad que observe en el molino. A
diferencia de un molino de bolas, un molino vertical genera un nivel alto de
vibracion que expone a las juntas apernadas a diferentes tipos de cargas. En

caso de que tales juntas se aflojen, resulta facil imaginarse las consecuencias.

Los componentes pueden desprenderse, lo cual es evidente a la vista.
También puede escucharse un ruido extrafio. Dado que un molino vertical
puede llegar a ser muy alto y de hecho solo esta fijo a la base, los movimientos
arriba pueden llegar a ser considerables si se aflojan los pernos. Los
separadores rotatorios, por ejemplo, pueden estar expuestos a cargas

exageradas durante dichos movimientos extremos.
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. Lubricacion

Por regla general, deben seguirse las instrucciones de lubricacion del
proveedor del molino. La mayoria de las plantas de produccion tienen
generalmente un proveedor de lubricante que conoce a fondo las condiciones
operativas locales. Siempre debe aprovecharse la experiencia en estos

asuntos.

Como se menciond, un molino vertical tiene varios componentes moviles,
la mayoria de los cuales operan en un ambiente polvoriento. Algunas juntas
esféricas no pueden sellarse y por lo general los rodamientos que se usan
estan lubricados de por vida y se consideran piezas de repuesto de reemplazo
frecuente. Otros rodamientos se lubrican con grasa, en cuyo caso es importante

cumplir con el cronograma de lubricacion.

Los rodos pueden ser lubricados con aceite, bien sea en un colector de
aceite o por circulacién. Si es lo primero, el nivel del aceite y la calidad deben
revisarse y en caso de haber equipo de control de temperatura es importante

gue los sensores térmicos siempre estén funcionando correctamente.

Cuando se cambia el aceite es importante examinarlo cuidadosamente

para detectar cualquier particula metalica.

Los rodos lubricados en circulacion son mas faciles de supervisar porque
la condicién del lubricante hasta cierto punto la pueden indicar los termometros,
los mandémetros y los medidores de presion diferencial de la estacion de

lubricacion.
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El procedimiento para los rodos lubricados con grasa, es igual que para
los rodos lubricados con sumidero de aceite.

El procedimiento de servicio para el reductor de velocidad es menos
complicado porque la cantidad y el nivel de lubricante son especificos. Debe
sefalarse que llenar en exceso no es econdmico Yy en algunos casos puede

producir recalentamiento y dafio a las piezas de engranaje.

3.2.6.5. Mantenimiento del molino de acuerdo con
las condiciones

El principio basico del mantenimiento de acuerdo con las condiciones es
que a una maguina no se le hace una reparacién general hasta que su
condicién no indique que es necesario. Pero para saber cudndo es necesario,

hay que hacer la inspeccion.

Una inspeccién puede estar determinada por el tiempo o por la condicién
de la maquina, dependiendo de la situacién actual o de las condiciones

operativas del molino.

La inspeccion del molino se realiza en dos fases:

o Se toman las medidas y se hacen las observaciones visuales durante la

operacion estable y maxima produccion.

o El reductor y el separador se inspeccionan tanto interna como
externamente, mientras el molino no esté funcionando. Esta inspeccion
se complementa con mediciones especificas y pruebas realizadas a

elementos estructurales particularmente expuestos.
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3.2.6.5.1. Inspeccion durante la

produccion

° Reductor de velocidad

La inspeccidn diaria y los requerimientos de mantenimiento generalmente
servirdn para asegurarse de que los componentes funcionen sin cambios
notorios en el rendimiento, tales como cambios en las temperaturas de
operacion, nivel de ruido y vibracion. También se inspecciona para asegurarse
gue 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.

Lubricantes de la mejor calidad y una limpieza profunda son factores
determinantes para prolongar la vida de los componentes del reductor. Se
deben analizar muestras del aceite dos veces al afio con el fin de asegurarse

de que el aceite no esté contaminado ni deteriorado.

Se lleva a cabo una medicion de la vibracion y su analisis posterior. Las
mediciones de vibracion se toman una vez al afio y la comparacion con
mediciones anteriores indica como ha evolucionado la condicion mecénica del

reductor de velocidades.

En la siguiente figura se presenta un ejemplo de los puntos adecuados

para hacer las mediciones en una caja de engranes de angulo recto.
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Figura 19. Puntos de medicién en un reductor de angulo recto
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Fuente: F.L. & Smidth. Mantenimiento de Molinos Verticales. p. 7.

El nivel de vibracion estara afectando por la variaciéon de la carga en el
molino. Las mediciones de vibracién llevadas a cabo ocasionalmente tienen que
referirse a los mismos puntos de medicion con el fin de que la comparacién sea

relevante.

El analisis y la comparacibn entre mediciones se visualizan

fundamentalmente con espectrogramas, como se ilustra en la figura 20.
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Figura 20. Espectrogramas
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Fuente: F.L. & Smidth. Mantenimiento de Molinos Verticales. p. 8.

La mayoria de las frecuencias caracteristicas estan relacionadas con las
velocidades de rotacion de los ejes y de las ruedas de engranaje y se calculan
facilmente. Las frecuencias de los rodamientos (frecuencias por defecto)

usualmente las da el fabricante.

Si se aumenta el nivel de vibracion gradualmente a determinadas
frecuencias, se puede interpolar una tendencia. En funcion de esta informacién

se puede planificar la compra de las piezas de repuesto necesarias.
Si la planta tiene un equipo adecuado para las pruebas de vibracion y

personal competente para operar el equipo y hacer los analisis comparativos,

la planta puede hacer las revisiones regulares sin ayuda del proveedor.
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Sin embargo, se recomienda contar con un especialista del proveedor que
visite la planta ocasionalmente para fines de supervision general. De esta forma
se puede combinar el conocimiento local detallado de la maquina con la amplia

experiencia sobre las caracteristicas especiales.

Se examina el sistema de lubricacion para asegurarse de que todas las
funciones tales como indicadores de flujo, presién y temperatura trabajan
efectivamente. Se lleva un registro de todas las indicaciones para compararlo

con las inspecciones hechas en el pasado y a realizarse en el futuro.

El equipo de seguridad que esta distribuido en el reductor y la estacién de

bombeo, puede subdividirse en los siguientes componentes:

Sensores de temperatura

Interruptores de presion

Monitores de flujo

Interruptores de nivel

Interruptores para las valvulas de seguridad

Monitores de vibracion

El equipo de seguridad debe garantizar que se eviten dafios en las partes
vitales del reductor y en el sistema de lubricacién, en caso de irregularidades en
la operacion.

° Molino

El molino y el separador se inspeccionan desde el exterior y se identifica

las fugas que pueda haber a través de los sellos o de las juntas de expansion.
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Todas las maquinas auxiliares se revisan y se determina si estan
funcionando. Esto implica especialmente mediciones de presion y temperatura
en las instalaciones hidraulicas y en los ventiladores, asi como mediciones

adicionales de vibracion del ventilador de circulacion de aire del molino.

3.2.6.5.2. Inspeccién durante la parada

del molino

. Reductor de velocidad

En algunos reductores, por ejemplo, en los engranajes planetarios hay
pocas posibilidades de inspeccionar las partes internas. Si el vaciado del aceite
se lleva a cabo en la seccion superior del reductor de velocidad, se pueden
inspeccionar el cojinete de empuje y el anillo de deslizamiento y puede que
haya también un orificio de inspeccion en el juego de ruedas conicas, otros
reductores mas tradicionales estan disefiados con varios orificios de inspeccion

gue facilitan la inspeccion general de las piezas internas del engranaje.

No obstante, en todo caso los reductores de velocidad deben
inspeccionarse visualmente por lo menos una vez al afio y si es necesario, debe
hacerlo un especialista del proveedor. Esta actividad generalmente se combina
con la medicion de vibracién y se incorpora en el programa de inspeccion

general.

Es necesario revisar si el reductor se ha distorsionado con el tiempo, lo
cual puede alterar la posicion de los ejes y cambiar el contacto de los dientes.
La interposicion de las ruedas de los ejes/engranaje puede determinarse a partir

de las huellas de los contactos de los dientes.
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Figura 21. Huellas de los contactos de los dientes

correcto

incorrecto

incorrecto

Fuente: F.L. & Smidth. Mantenimiento de Molinos Verticales. p. 10.

La condicion del cojinete de empuje puede revisarse a través del orificio

de inspeccién en la parte superior del reductor.

El tipo de cojinete de empuje normalmente es una unidad de rodamiento
axial semihidrostéatica que consiste en un anillo de deslizamiento con el nimero
adecuado de zapatas de cojinete adaptadas entre la caja de engranajes y la

brida de conexion del reductor.

El anillo de deslizamiento que esta fijado a la brida de conexion descansa
sobre las zapatas del cojinete y estan separadas por una pelicula de aceite que
soporta la carga vertical del sistema de molienda. Si la pelicula de aceite

penetra, se produciran dafios en los componentes del cojinete.
Debido a la limitada visiébn a través del orificio de inspeccion, solo es

posible inspeccionar el anillo de deslizamiento, pero la condicion superficial de

este es significativa de toda la condicion del cojinete.
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Normalmente una o dos de las zapatas del cojinete estan equipadas con
un sensor de temperatura que supervisa continuamente la condicion del

cojinete de empuije.

La estacion lubricante del reductor de velocidad con frecuencia tiene
varios instrumentos tales como medidores, termostatos, indicadores de presion
y temperatura, etcétera. El funcionamiento de este sistema tiene que probarse y
de ser necesario, debe hacerse un montaje de prueba y los ajustes necesarios.

También deben probarse los enclavamientos eléctricos.

Como ya se menciond, el reductor de velocidad absorbe toda la carga y el
impacto del proceso de molienda a través del cojinete de empuje. La torsion del
motor se transfiere a través del tren de engranaje a la brida de conexidon/mesa
de molienda, a través del eje de baja velocidad. La vibracion y el impacto de
esta parte del reductor se consideran de baja frecuencia y en consecuencia

son mas dafiinos para los componentes del engranaje.

La conexion entre el eje de baja velocidad y la brida debe inspeccionarse

visualmente y por ensayos no destructivos, por lo menos una vez al afio.

. Molino

Los rodos son unidades selladas de modo que no se puede inspeccionar
directamente la condicion de los rodamientos. Sin embargo, como ya se
menciono, cualquier defecto en los rodamientos con frecuencia se manifiesta

por la presencia de particulas metalicas en el lubricante.

Los sellos del eje son bastante faciles de examinar y se pueden cambiar

en el sitio, si su disefo lo permite.
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Si se sospecha que las condiciones dentro del rodo se han deteriorado,
deben tomarse medidas a la brevedad posible para cambiar el rodo. Intervenir

rapidamente con frecuencia significa reducir costos.

Ademas de las bombas de aceite con equipos auxiliares, la unidad de
lubricacion incluye equipos para acondicionar el aceite en relacion con la
temperatura y el nivel de pureza. Este es el momento de probar el

funcionamiento del sistema y llevar a cabo los ajustes necesarios.

Todas las juntas por donde pasan componentes mecénicos o tuberias a
través del revestimiento deben inspeccionarse para detectar desgaste y

defectos. Si es necesario hay que desmontar los componentes.

El personal de mantenimiento responsable por el mantenimiento cotidiano
debe instruirse en los procesos correctos. Por ejemplo, preparar un documento
de registro en donde se anoten todas las actividades realizadas y los datos
obtenidos. Asegurese de que hay existencia de los repuestos mas utilizados y
que de ser necesario, se pueden conseguir otros repuestos facilmente.

o Separador

Se examina la situacién de desgaste del revestimiento del separador y la

tuberia de los gases de escape en la salida del separador.
Si el separador es de tipo rotatorio, las aspas del rotor y las juntas entre el

estator y el rotor también deben revisarse. Esta es una condicién

particularmente importante para la eficiencia del separador.

117



o Examen de grietas

Si durante la inspeccion visual externa del reductor, del cuerpo del molino
y del separador se encuentran indicios de grietas en las estructuras de las
placas soldadas, entonces debe ampliarse la inspeccion para incluir ensayos

no destructivos de las areas en cuestion.

3.2.6.6. Planificaciéon

En una organizacién de mantenimiento moderna, la planificacion se esta
convirtiendo cada vez mas en una herramienta indispensable para poder
manejarse en los cortos periodos que usualmente se le asigna a las tareas de
mantenimiento. El tener la planta de produccion disponible durante el mayor
tiempo posible es generalmente una condicidén significativa para aumentar la
rentabilidad. El reducir el tiempo de parada de la planta no necesariamente
reduce los costos de personal, pero el hecho de asignar mejor los recursos

mediante una planificacion muy probablemente genera ahorros.

Los principales componentes de la planificacion son:

o La planificacién de las actividades
o Planificacion de los recursos
o Planificacion de los materiales y los repuestos

Se puede preparar el programa de mantenimiento, de acuerdo con cada

una de las operaciones de planificacién.
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3.2.6.7. Actividades durante una parada por

mantenimiento

Las paradas por mantenimiento programadas normalmente, que varian en
duracion y frecuencia de una planta a otra, son el momento de llevar a cabo
trabajos de reparaciones mayores y para cumplir con los planes de actividades

Yy recursos.

Los tipos de trabajos de reparacion que se llevan a cabo varian en funcion
de los requerimientos especificos, pero son fundamentalmente los estipulados
en las instrucciones que dan los proveedores de las maquinas; por ejemplo,

rutinas tales como revisar y apretar los pernos de sujecion.

Ademas y no menos importante, los trabajos que se van a realizar seran la
reparacion y reemplazo de los componentes defectuosos identificados durante
las inspecciones regulares y que no se realizan desde la ultima parada

programada.
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3.2.7. Servicio de los componentes del molino

Entre el servicio que se le debe prestar a los componentes del molino se

pueden observar los siguientes:

3.2.7.1. Cambio de segmentos de la mesa de
molienda
o Para ofrecer acceso al molino, retire las compuertas principales,

auxiliares y los ensambles de rodos necesarios;

o Abra las puertas auxiliares y del separador;

o Destornille los segmentos inferiores de la rueda de palas hacia el lado de

molienda. Consulte el dibujo de instalacion de palas;

o Destornille y retire los segmentos del anillo de extension de la mesa. Los
dos tornillos Allen instalados en cada segmento pueden usarse como
pernos de levantamiento durante el proceso de retirado. Corte los puntos

de soldadura en los extremos de las cufias si es necesario;

o Retire todos los segmentos de la mesa de molienda;

o Si no tiene dafos, deje en su lugar el anillo de sujecién de la mesa de
molienda; si esta dafado, destornille y cambielos. El juego de tornillos
Allen que se proporcionan en cada segmento pueden usarse como

pernos de levantamiento durante el proceso de retirado;

o Limpie todas las superficies interiores de la mesa;
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o Siga el procedimiento de instalacion de los segmentos de la mesa. Si no
se retird el anillo de sujecién, salte los pasos que involucran su

instalacion.

Los segmentos de la mesa estan numerados para una instalacion en

secuencia.

Si se vuelven a usar los segmentos del anillo de extension de la mesa,
antes de la instalacion deben ser retirados cualquier cufia o puntos de
soldadura.

Precaucion

Durante el proceso de soldadura, conecte a tierra los componentes.

o Reemplace los segmentos de la rueda de palas
o Reinstale los rodos y las compuertas principales
3.2.7.1.1. Procedimiento de instalacion

de los segmentos de la mesa

o Coloque los segmentos aplicando Loctite #271 a los tornillos Allen y de
torque a los mismos a mitad del valor especificado en los planos. Vuelva
a apretar los tornillos con el valor total especificado. Repita estos pasos

hasta que todos los segmentos se coloquen;
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En el mismo orden que se apretaron los tornillos en el paso anterior,

compruebe que estén en el valor especificado de torque;

Instale los segmentos de la mesa, acompafiados de las cufias (shims),
asegurando que lleguen a tope y queden ajustados aplicando soldadura,

segln sean necesarios;

Instale los segmentos del anillo exterior y asegurese de que queden bien
asentadas. La holgura entre el anillo y la mesa deberd ser menor a
0,0015”. ningun segmento de la mesa o cordén de soldadura debera tocar

el anillo exterior;

Repita el primer y segundo paso, excepto esta vez los segmentos del

anillo exterior;
Comenzando con cualquier segmento de la mesa, seleccione una cufa
(shims) y su grosor debera estar entre 0,000” a 0,015” menos que la

holgura entre los segmentos.

Nota: el grosor de cada cufa (shims) estd marcada en las mismas. Use

el minimo de cufias posibles.
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Figura 22. Perfil mesa de molienda
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Fuente: ABB RAYMOND. Instruction Manual Type HP Pulverizer. Parte 80-1148.
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Figura 23. Planta de la mesa de molienda
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Fuente: ABB RAYMOND. Instruction Manual Type HP Pulverizer. Parte 80-1149.

Figura 24. Detalle segmento de la mesa
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Fuente: ABB RAYMOND. Instruction Manual Type HP Pulverizer. Parte 80-1149.
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3.2.7.2. Cambio de segmentos de la rueda de
paletas

Para seguir los pasos que a continuacion se describen, refiérase a los

dibujos de la mesa de molienda.

o Para ofrecer acceso al molino, retire las compuertas principales,

auxiliares y los rodos necesarios;

o Inspeccione los segmentos de la cubierta ajustable y de la rueda de
paletas.

El nimero de placas requerido solamente debe cambiar si hay un cambio

importante en el flujo de aire del molino.

o Reemplace los segmentos de la rueda de paletas como sigue:

v Rompa los puntos de soldadura, retire los tornillos y roldanas;

v Destornille y retire los segmentos desgastados de la rueda de

paletas;

v Fije un nuevo segmento de la rueda de paletas, instale y apriete a
mano los tornillos de cabeza hexagonal y roldanas sujetando los
segmentos de extension de la mesa. No de torque a los tornillos en

este momento;
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v Aplique lubricante antiseize a los tornillos y entonces sujete los
birlos de soporte de la rueda de paletas a la mesa con los tornillos

y las roldanas;

v Coloque y suelde los birlos de soporte a los segmentos de la rueda
de paletas. Apriete y dé torque a los tornillos del tope de los birlos
de soporte y entonces suelde con puntos de soldadura las roldanas

y los tornillos a los birlos de soporte;

v Retire los segmentos de tornillos de la rueda de paletas, aplique
lubricante antiseize, reinstale, apriete y de torque a 300 Ib-pie (407
Nm);

v Si habian placas de bloqueo en los segmentos desgastados de la

rueda de paletas, instale nuevas en el mismo lugar.

Coloque la envoltura ajustable para proporcionar el espacio apropiado
entre la envoltura y el cuerpo del molino. Asegurese de que el rodamiento
hidrodindmico de la caja de engranes esté debidamente lubricado y
entonces gire manualmente el eje de entrada de la caja de engranes para

girar la mesa. Verifique las tolerancias a intervalos de 45°.

Incline hacia adentro los rodos y reinstale las compuertas principales y

auxiliares.
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3.2.7.3. Cambio de la coraza del rodo

Cuando la coraza del rodo necesita cambiarse, siga los siguientes pasos.

Retire la compuerta principal e incline hacia fuera el ensamble del rodo;

Consulte el procedimiento de inclinacion del rodo hacia afuera del molino,
asegurese de que el bastidor de inclinacion este instalado correctamente

para que el ensamble del rodo se mantenga en su lugar;

Saque el eje y el rodo del molino (consulte retiro del rodo y el eje) y

llévelo a un lugar conveniente para realizar este procedimiento;

Quite los pernos retenedores y la placa de retencion de la cabeza del
rodo;

Instale la placa o plancha a la coraza, con su perno de anillo colocado en
el centro, apriete y dé torsién a los pernos de cabeza hexagonal a 50 Ib-
pie, enganchela con un grillete y estrobos a una gria,

Caliente la coraza a 2 000 °F (940 °C) con llama de gas propano,
utilizando para ello boquillas tipo antorcha. Use un pirbmetro para medir
la temperatura de la coraza. El gradiente de temperatura no debe exceder
los 250 °F (140 °C), o sea, debe tener una temperatura uniforme en toda

la coraza;
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Cuando la temperatura llegue a los 200 °F (94 °C), levante ligeramente la
coraza con la grua. Mantenga un calor constante aproximadamente de 45
a 60 minutos para asegurar que la coraza se caliente completamente. Al
expandirse la coraza esta debe despegarse de la cabeza (housing),
cuando se separe quite la coraza y llévela a un area adecuada para que

se enfrie;

Precaucion

Si la coraza es golpeada desde abajo para ayudar a retirarla, debe usarse

un martillo de bronce o plomo, no use martillo de acero, ya que esto puede

despegar astillas y causar lesiones.

Deje que la cabeza del rodo (housing) se enfrie antes de instalar una

coraza nueva.

Limpie las superficies de contacto de la cabeza del rodo y del alma de la

coraza,

Lubrique la superficie de la cabeza del rodo (housing) con una ligera
pelicula de lubricante como Molykote #41 o similar para prevenir la
oxidacion y dificultades futuras con el desensamblado de la coraza;

Siga el quinto paso para enganchar la coraza nueva, levantela y llévela
cerca de la cabeza y el eje para facilitar su colocacion; caliente de nuevo

como lo indica en el paso seis;

Instale la cufia y dé torsién a los pernos, los de 1” a 310 Ib-pie y a los de
3/4” a 150 Ib-pie;
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Inmediatamente béjela cuidadosamente sobre la cabeza del rodo.

Asegurese de que la cuiia esta alineada al espacio adecuado;

Verifique que la cara posterior de la coraza esté totalmente asentada a la

cabeza del rodo (housing);

Retire la placa o plancha y la gria de la coraza e instale inmediatamente
las placas retenedoras y los pernos retenedores. Apriete y dé torsion a los
pernos retenedores a 50 Ib-pie;

Cuando se normalice la temperatura de la coraza y de la cabeza del rodo
(housing), aproximadamente 15 minutos, apriete y dé torsion a los pernos
retenedores, los de 1” a 310 Ib-pie y a los de 3/4” a 150 Ib-pie;

Recaliente la coraza a 200 °F (49 °C). Cuando se haya alcanzado la
temperatura y se haya mantenido por 45 minutos, vuelva a dar torsion a

los pernos retenedores, los de 17 a 310 Ib-pie y a los de 3/4” a 150 Ib-pie;

Deje que la coraza y la cabeza del rodo se enfrien a temperatura

ambiente;

Cuando se haya dejado enfriar, lleve el rodo de nuevo para instalarlo en
su base, luego proceda a inclinarlo hacia adentro del molino;

Verifique y reestablezca el nivel de aceite con la varilla medidora; y

Coloque las compuertas principales y cierre las auxiliares.
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Figura 25. Forma de sacar la coraza del rodo
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Fuente: ABB RAYMOND. Instruction Manual Type HP Pulverizer. Parte GP-7376.
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3.2.7.4. Revisién del juego axial del rodamiento del
rodo (calibracién del rodamiento)

Saque el eje con el rodo del molino (consulte retiro del rodo y el eje) y

llévelo a un lugar conveniente para realizar este procedimiento, el eje debe ser

montado en una base similar a la mostrada en la figura 26.

Retire la compuerta principal e incline hacia fuera el rodo;

Consulte el procedimiento de inclinacién del rodo hacia afuera del molino,
asegurese de que el bastidor de inclinacion este instalado correctamente

para que el ensamble del rodo se mantenga en su lugar;

Retire dos pernos retenedores de la coraza, separados 180° e instale
dos pernos de anillo hasta el fondo, apriete y dé torque a 50 Ib-pie,

asegurese de que el anillo toque la superficie de la placa de retencién;

Instale un grillete en cada perno de anillo, sujételos con eslingas y

enganchelas a una grda para luego llevarlo a un lugar seguro de trabajo;

Una vez montado sobre una base segura, coloque un micrémetro de
caratula en la base del rodo con la aguja del medidor descansando en la
cara posterior de la cabeza del rodo;

Gire el rodo varias veces para asegurar que los rodamientos estén
adecuadamente asentados. Ponga en cero el indicador y marque la

localizacion de la aguja del indicador en la cabeza del rodo;
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Aplique una fuerza vertical hacia arriba, teniendo en cuenta monitorear la

fuerza con un tensibmetro con capacidad de 15 000 Ib;

Gire el rodillo varias veces para asegurar que los rodamientos estén
adecuadamente asentados. Vuelva a alinear la aguja del indicador con la

marca en la cabeza del rodo y registre la lectura;

Quite la carga, de modo que el rodo y el eje estén libres, gire la cabeza
del rodo varias veces para asentar los rodamientos. Ajuste la aguja del
indicador con la marca de la cabeza. Si la lectura esta dentro de 0,0005”

(0,013 mm) del ajuste a cero original, se considera una lectura exacta;

Repita los pasos de las vifietas 7, 8, 9 y 10, hasta que se obtengan dos

medidas exactas;

Calcule el promedio de las lecturas y compare los resultados con la tabla
Il;

Si el juego axial medido esta dentro de las especificaciones, 0.015” (0,381
mm), entonces el rodo puede volver al servicio por los siguientes seis

meses sin inspeccionar el rodamiento inferior o reajustando el juego axial,

Si el juego axial medido esta fuera de lo especificado (0,015”), se debera

revisar si el rodamiento inferior tiene desgaste;

Retire la cubierta inferior de la cabeza del rodo, la placa retenedora del

rodamiento y las cufias;

132



Usando un extractor adecuado, retire la carrera interior del rodamiento
inferior e inspeccione si los rodillos tienen picaduras o desgaste. Si el

rodamiento estd dafiado, es necesario su reemplazo;

Si el rodamiento inferior no esta dafado, reemplace la carrera interior del
rodamiento. Instale el retenedor del rodamiento y los tornillos del
casquete apretando a mano. Gire la cabeza del rodo cinco vueltas

completas en cada direccion para reajustar los rodamientos;

Retire los tornillos y el retenedor del rodamiento. Use un micrometro de
profundidad para medir la abertura entre el extremo del eje y el borde del

cono del rodamiento inferior;

Ensamble e instale un juego de cufias que midan 0,002” (0,051mm) mas

que la abertura medida;

Instale el retenedor del rodamiento, la placa de bloqueo del tornillo y los

tornillos;

Si el juego axial del rodamiento esta fuera de especificacion y sera
reajustado, debe ser ajustado a la especificacibn como nuevo (de 0,0005”
a 0,0025” (de 0,0127 mm a 0,0635 mm));

Después de que se logre un ajuste satisfactorio de 0,0005” a 0,0025”
(0,0127 mm a 0,0635 mm), engrase al anillo O de la cubierta inferior del
rodo con grasa Molykote #33. Instale el anillo O y la cubierta inferior del

rodo.
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Figura 26. Calibracion de los rodamientos
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Fuente: ABB RAYMOND. Instruction Manual Type HP Pulverizer. Parte MP-14 975.
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Tabla Il. Datos de la holgura del rodamiento

Holgura Valor establecido Capacidad
Tamafio del Carga con Carga sin o )
] admisibe de holgura minima del
Molino rodo (Ib) rodo (Ib) )
(pulgada) (pulgada) polipasto (Ib)
583-623 0,15 0,0005-0,0025 5000
683-743 10 450 8717 0,15 0,0005-0,0025
763-803 11 360 6 500 0,15 0,0005-0,0025 15 000
823-863 0,15 0,0005-0,0025
883-943 0,15 0,0005-0,0025
963-1 003 20930 17 360 0,15 0,0005-0,0025 50 000
1023-1103 31616 26 038 0,15 0,0005-0.0025

Fuente: ABB RAYMOND. Instruction Manual Type HP Pulverizer. Parte MP-14 975.
3.2.7.4.1. Desmontaje del eje del rodo
Haga y monte al suelo una placa base en un area de mantenimiento. Esta

placa base se usara para el desmontaje del eje del rodo, asi como de la revision

del juego axial del rodamiento.

o Sujete el eje del rodo a la placa base montada en el suelo;

Asegurese de colocar un recipiente grande debajo del drenaje para
retener el aceite del rodo.

o Si no se habia drenado previamente el aceite, retire los tapones de tubo
de las cubiertas superior e inferior de la cabeza del rodo (housing) y

drene el aceite;
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Reemplace los tapones de tubo;

No es necesario retirar la coraza para reemplazar los rodamientos del

rodo. Si la coraza no sera retirada, entonces proceda al paso después de las

precauciones.

Consulte el cambio de coraza.

Precauciéon

Si se quitard la coraza, espere a que se enfrie las partes lo suficiente

antes de continuar con el desmontaje.

Destornille y retire la cubierta inferior de la cabeza del rodo;

Destornille el sello para el aceite y pongalo a un lado;

Destornille la cubierta superior de la cabeza del rodo y permita que se
deslice hasta descansar sobre el anillo del sello de desgaste. Cuando el
sello del anillo O se afloje, se podra derramar residuos de aceite;
Continte el desmontaje del eje destornillando y retirando el retenedor del
rodamiento, la placa de bloqueo de los tornillos y las cufias de retencion

del rodamiento;

Usando un extractor adecuado, retire el rodamiento inferior del eje;
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Sujete la grda, pernos de anillo y las eslingas a la cabeza del rodo.
Levante la cabeza del rodo del eje. Las cunas de los rodamientos inferior

y superior permaneceran en la cabeza del rodo (housing);

Usando un extractor adecuado, retire el rodamiento conico superior y el

espaciador del eje del rodo;

Levante la cubierta superior de la cabeza del rodo (housing) y los sellos

del aceite;

Si una inspeccion revela la necesidad de reemplazo, use un extractor

adecuado para retirar el anillo de sello de desgaste del eje del rodo;

Use un extractor adecuado para retirar los rodamientos conicos superior e

inferior de la cabeza del rodo (housing);

Inspeccione todos los componentes para determinar los reemplazos

necesarios.

3.2.7.4.2. Procedimiento del montaje
del eje del rodo

Caliente el sello del aceite usando una antorcha a 250 °F y deslicela a su

posicion;
Aplique sellador Loctite # 515 a la cubierta del sello del aceite, Loctite

#222 para los sujetadores y monte la cubierta del sello a la placa de

retencién inferior. Apriete los sujetadores a 5 Ib-pie;
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Aplique a la placa de retencion inferior una cantidad minima de grasa
Molikote #33;

Aplique grasa Molikote #33 a los sellos del aceite. Deslice el primer sello
con el labio mirando hacia dentro. Deslice el segundo y tercer sello del

aceite en el agujero con el labio mirando hacia afuera,;

Baje la placa de retencion inferior con los sellos del aceite sobre el eje.
Deslice los sellos del aceite hacia abajo sobre el sello de desgaste;

Deslice el espaciador del rodamiento sobre el eje cuando sea aplicable;

Engrase el anillo O con grasa Molikote #33 y también en las ranuras de

la placa de retencion inferior;

Deslice el cono del rodamiento de rodillos cénicos inferior en el eje. Si es

necesario caliente el cono;
Enfrie los dos rodamientos hasta — 60 °F. Instalar ambos conos en la
cabeza del rodo (housing) y las abrazaderas en su lugar hasta que la

cabeza y el cono lleguen a su temperatura de equilibrio;

Baje la cabeza del rodo (housing) alrededor del eje teniendo mucho

cuidado con la posicion de la pista del rodamiento sobre los rodillos;

Deslice el cono del rodamiento de rodillos cénicos superior sobre el gje.

Si es necesario caliente el cono antes de la instalacion;

138



o Coloque el retenedor del rodamiento en la parte superior del eje con sus
respectivos tornillos y apriete con la mano. Gire la cabeza del rodo
(housing) por lo menos cinco veces en cada direccion para que asienten

los rodamientos;

o Quite el retenedor del rodamiento y mida la holgura entre el eje y el cono
del rodamiento superior. Coloque cufias (shims) si la holgura es mayor a
0,0027;

o Coloque las cufias (shims), el retenedor del rodamiento y la placa de

retencidon superior y apriete los tornillos;

Use el procedimiento del juego axial del rodamiento del rodo (calibracion)

para los pasos siguientes.

o Baje el polipasto con el perno de anillo (ojo de pescado) hacia el eje e
instalelo en el centro, de manera que el eje quede colgado libremente en

forma vertical;
o Coloque la placa o plancha con su respectivo perno de anillo (ojo de
pescado) en el centro de la misma, asegurandolo con una arandela y su

tuerca;

o Coloque la plancha en los agujeros roscados adecuados ya sea en la
cabeza del rodo 0 en la coraza;

o Coloque tres micrometros de caratula separados a 120° y tome medidas

en la cara posterior de la cabeza del rodo (housing);
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Calibre a cero los tres micrometros, y marque con un punto en la cabeza

del rodo (micrémetro 1, micrémetro 2 y micrometro 3);

Gire la cabeza del rodo cinco veces en una direccion y luego regrésela a
su posicion original con respecto a cada punto de los micrometros
marcados anteriormente. Verifique si los micrometros marcaron cero de

nuevo. Si no es asi, repita este paso y el anterior;

Apliqgue una carga como segun la tabla Il, gire la cabeza el rodo

(housing) cinco veces y regrésela a su posicion original de nuevo;

Registre y saque un promedio de las lecturas de los micrometros;

Libere la carga y nuevamente gire cinco veces. Regrese a su posicion

original y verifigue que los micrémetros regresen a cero;
Repita los pasos veinte al veintitrés cinco veces y calcule el promedio de
los promedios. El dato deber& ajustarse a la tabla Il. Inserte cufias (shims)

Si es necesario;

Quite todo el equipo de calibracion. Use el procedimiento de montaje del

eje para los siguientes pasos;

Engrase el anillo O con grasa Molykote #33 e instale el mismo dentro de

la placa de retencion superior;

Monte vy fije la placa de retencion superior a la cabeza del rodo y apriete

los tornillos;
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Instale los tornillos con sellante en la placa de retencién superior. Instale

tornillos en la cabeza del rodo para poder levantarlo.

Caliente la coraza a 200 °F (94 °C) con llama de gas propano, utilizando
para ello boquillas tipo antorcha. Use un pirbmetro para medir la
temperatura de la coraza. El gradiente de temperatura no debe exceder
los 25 °F (14 °C), o sea, debe tener una temperatura uniforme en toda la

coraza,

Fije la coraza con una placa a la cabeza del rodo (housing). Apriete los

tornillos;

Aplique grasa Molykote #41 en la superficie de la cabeza del rodo

(housing), en donde hace contacto con la coraza;

Usando una gria o polipasto, baje la coraza a la cabeza del rodo
(housing). Asegurese de que la muesca de la coraza encaje con el
seguro. Instale las placas de retencién inmediatamente después de que
se haya puesto en posicion el rodo. Una vez el rodo se haya enfriado,

apriete los tornillos con el torque especificado;

Gire el rodo de manera que la placa de retenciéon tenga contacto con la
parte superior del eje. Asegurese que el anillo “O” este ubicado
correctamente entre la cabeza del rodo (housing) y la placa de retencion

inferior;

Asegure la placa de retencién inferior a la cabeza del rodo, para ello solo

use dos tornillos;
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Posicione y asegure ambas mitades del recubrimiento de la base. Instale
los tornillos restantes a la cabeza del rodo (housing). Como también los

tornillos de la placa de retencion inferior;

Asegure la placa de retencion del sello para el aceite y apriete los

tornillos; y

Llene el ensamble del rodo de 10 a 12 pulgadas desde la parte superior

del eje con aceite para engranajes Mobil # 636.

Figura 27. Ensamble del eje del rodo

Fuente: ABB RAYMOND. Instruction Manual Type HP Pulverizer. Parte 80-1 213.
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Tabla 111.

Partes del ensamble del gje

Cufas (shims)

Tornillo allen 3/4"

5 | Eje 55 105
del retenedor X 7/8"
Sello de Placa de
10 60 y 110 )
desgaste retencion Faldon
Placa de Tornillos cabeza Tornillo cabeza
15 | retencion 65 | hexagonal 7/8" | 115 | hexagonal 3/4" x
inferior x 2 1/2" 2 1/2"
Cubierta del Retenedor del
20 . 70 | Cufia 120
sello del aceite sello
_ Tornillos cabeza Tornillo cabeza
Tornillo cabeza
25 75 | hexagonal 3/4" | 125 | hexagonal 0.312
hexagonal
x11/2" x 3/4"
30 | Sello 80 | Coraza 130 | Tornillo allen 1/2"
Tubo para
35 | Anillo “O” 85 | Retenedor 135 | alimentacion de
aceite
_ Placa de
Rodamiento de _ _
40 _ o 90 | retencion 140 | Nipple
rodillo conico _
superior
Tornillo cabeza
Cabeza del )
45 _ 95 | hexagonal 3/4" | 145 | Tapon
rodo (housing)
X 2"
Retenedor del _ Tornillo allen
50 100 | Tornillo 1" 150
rodamiento 1 3/8"

Fuente: elaboracion propia.
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3.2.7.5. Cambio del sello de aceite del rodo

Consulte los dibujos del ensamble del rodo y el ensamble del eje del rodo.

Los sellos de aceite del rodo deben reemplazarse durante el

procedimiento de reemplazo del rodamiento del rodo. Sin embargo, si hay

evidencia de una fuga de aceite, los sellos de aceite pueden reemplazarse sin

retirar el ensamble del rodo.

Coloque el ensamble del rodo en un lugar adecuado;

Drene el aceite del rodo;

Retire el faldon del rodo y el retenedor del sello de aceite;

Retire todas las cubiertas de acceso al sello de aceite;

Corte los sellos de aceite y retirelos de la cubierta superior de la cabeza

del rodo (housing);

Gire el rodo e inspeccione el anillo de sello de desgaste. Si esta

excesivamente marcado, debe considerarse su reemplazo;

Recubra el alma del sello de aceite de la cubierta superior con una

pequeia cantidad de grasa Molykote #33;

Coloque los sellos nuevos con grasa Molykote #33. Deslice el primer sello

a la cubierta de la cabeza del rodo con el labio mirando hacia la coraza;
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Deslice el segundo vy el tercer sello de aceite a la cubierta de la cabeza

del rodo con el labio mirando hacia la base;

Asegurese inspeccionando a través de una cubierta de acceso de que las
divisiones del sello de aceite encajen extremo a extremo y no se

traslapen;
Aplique Loctite 615 (P/N GP-2687) a las cubiertas de acceso del sello de
aceite y reemplacelas. Lubrique y dé torsién los tornillos de la cubierta de

acceso,

Reemplace el retenedor del sello de aceite (dos segmentos). Instale y

apriete los pernos;

Reemplace el faldon del rodo. Instale y dé torsion a los pernos;

Lleve el rodo al molino e inclinelo hacia adentro;

Asegurese de que los tapones del drenaje de aceite estén en su lugar y
entonces llene con el aceite adecuado el ensamble del rodo al nivel

correcto. Revise el nivel de aceite con la varilla medidora;

Limpie el area alrededor del tubo de llenado de aceite y reemplace la

placa de cubierta de la cabeza del rodo (housing);

Coloque la compuerta principal,

Reajuste la holgura entre el rodo y la mesa, vy la posicién del resorte

antes de poner el molino a servicio.
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3.2.7.6. Procedimientos de revision del aceite del
rodo

Para realizar este procedimiento, el rodo debe estar en su posicion normal

instalado dentro del molino.

Precaucion

El molino debe estar detenido y bloqueado antes de retirar la cubierta del

orificio de inspeccion.

Retire la compuerta principal e inspeccione la placa y el empaque;

o Retire la placa de cubierta de la cabeza del rodo;
o Retire el tapon del tubo de llenado de aceite;
o Usando la varilla medidora, revise el nivel de aceite. Agregue o retire

aceite para ajustar el nivel. Note que el nivel de aceite sera diferente
dependiendo si el rodo esté frio o caliente;

o Reemplace el tapdn del tubo y verifique que el area alrededor del tubo de
llenado de aceite esté limpia;

El &rea alrededor del tubo de llenado de aceite actia como un espacio de
aire para el sello de aceite y para el sello de aire del rodamiento. El hecho de no
mantener esta area limpia reducira la vida del sello de aceite y causara falla

temprana del rodamiento.
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o Limpie las superficies de contacto de la cabeza del rodo y de la placa de

cubierta. Aplique sellador RTV e instale la placa de cubierta; e

o Instale la placa de inspeccion y el empaque.
3.2.7.7. Servicio del resorte en las compuertas
principales

Para el correcto funcionamiento y asegurar que los rodos tengan la
holgura adecuada y asi obtener una molienda homogénea, se hace necesario el

mantenimiento de los mismos, el cual se describe a continuacion:

3.2.7.7.1. Desmontaje del resorte
o Antes de iniciar el desmontaje, debera seguir los procedimientos de
bloqueo de equipo;
o Verifique para asegurarse de que haya una separaciéon minima (gap) de

1/16” (1,52 mm) entre el tope del brazo de la base del rodo y el birlo de
ajuste del resorte. Baje el rodo por medio de los pernos de tope, si es

necesario, para obtener esta separacion;
o Afloje las tuercas hexagonales exteriores (una por birlo de montaje) las

cuales sujetan la brida de la caja del resorte a los birlos (espéarragos) de

montaje;
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Precaucion

Si se desmontara completamente el resorte, es aconsejable que se libere
la presion del resorte antes de que el ensamble sea retirado de la compuerta

principal. Use el equipo suministrado para el precargado del resorte.

o Usando dos tuercas hexagonales en diagonal, extraiga uniformemente la
caja del resorte del alma de la compuerta principal a una distancia

equivalente a la compresion fijada del resorte mas 1/2” (12,7 mm);

Por ejemplo:

La relacion del resorte de los molinos HP 1003 es de 30 000 Ib/pulgada
(5,253 N/mm) y el precargado recomendado es de 40 000 Ib (177,929 N).

Para un resorte con una relacion de precargado (K) de 30 000 Ib/pulgada
(5,253 N/mm) operando a una precarga de 40 000 Ib (177,929 N), calcule la

distancia para extraer la caja como sigue:

Precarga (libras)

Valor del resorte (Ib/pulg) + 0,50 pulg = X pulg
40 000 Ib + 0,50 pulg = 1,83 pulg

30 000 Ib/pulg

Precarga (Newtons)

Valor del resorte (N/mm) + 12,7 mm = X milimetros
177929 N+ 12,7 mm = 46,57 milimetros
5,253 N/mm
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Apriete a mano las cuatro tuercas hexagonales exteriores contra la brida

del alojamiento del resorte;

Atornille el cilindro hidraulico al accesorio de precarga;

Retire el tornillo de extension del resorte y atornille hasta el fondo de la
rosca el birlo (esparrago) de ajuste de precarga en el birlo (esparrago) de

precarga de presion del resorte;

Sujete el accesorio de precarga al ensamble del resorte, asegurese de
alinear una abertura lateral del accesorio de precarga con la cuiia del birlo

(esparrago);

Use la bomba hidraulica y extienda el cilindro hidraulico a la distancia
calculada en el paso anterior de la pagina 148. Instale la roldana plana y
la tuerca de bloqueo, y apriete a mano con una llave. La tuerca debe

estar totalmente atornillada en el birlo de ajuste;

Bombee el cilindro hidraulico a manera de ejercer presion y asi se libere

la tuerca de bloqueo del birlo (esparrago);

Retire la cuiia del birlo (esparrago) del resorte y saque la tuerca de
bloqueo a una distancia equivalente a lo calculado en el cuarto paso;

Libere lentamente la presion hidraulica del cilindro. La tuerca de bloqueo
del birlo (esparrago) del resorte debera estar floja después de que se
libere la presion hidraulica. Si no es asi, repita el proceso hasta que la

tuerca del birlo del resorte esté totalmente suelta;
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Retire el accesorio de precarga;

Retire las cuatro tuercas hexagonales exteriores de los birlos (esparrago)

de montaje;

Usando el orificio de la brida de la caja del resorte, eleve la caja y

deslicela fuera de la compuerta principal,

Con el ensamble del resorte descansando en un lugar seguro (taller),
retire el casquete del sello de aire del resorte y la placa del orificio del
resorte. Inspeccione si la placa del orificio tiene desgaste. Cambiela si el
desgaste es de 0,125” (3,175 mm) o mas, (solamente molinos de

presion);

Use un accesorio o cama, pare el ensamble del resorte sobre la cara

interior de la brida de la caja del resorte;
Retire los tornillos del alojamiento del resorte. Instale un perno de anillo
en el extremo del birlo y levantelo, el alojamiento y la tuerca de bloqueo

del resorte fuera del alojamiento;

En secuencia, retire la tuerca de bloqueo, el alojamiento del resorte, el

resorte y la placa adaptadora del birlo.
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Inspeccione si tienen desgaste los bujes (bushings) de bronce del
alojamiento y la cubierta del alojamiento del resorte. Si tienen desgaste,

es necesario reemplazarlas:

v Retire el anillo retenedor del interior del alojamiento del resorte

v Retire los bujes (bushings) de bronce usando los orificios roscados

para extraerlas del alojamiento del resorte.

Figura 28. Precarga del resorte

\( V V V V \(

oY L\ J\ 1_1_ ,_L\._l

Fuente: ABB RAYMOND. Instruction Manual Type HP Pulverizer. Parte GP-8101.
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Tabla IV. Lista de partes de precarga del resorte

10 Tornillo esparrago 1 1/8" x 17" 30 | Tornillos 3/8" x 1 3/4"
15 Kit bomba hidraulica 30t 35 | Arandela plana 1 1/8"
20 Accesorio de precarga 40 | Tuercal 1/8"
25 Tornillos 3/8" x 1 1/2" 45 Llave inglesa

Fuente: elaboracion propia.

3.2.7.7.2. Montaje del resorte

Antes de reensamblar el resorte, limpie y recubra el interior con lubricante
Molykote (P/N GP-3 428). Tenga cuidado de no recubrir las superficies de

contacto, roscas o superficies del rodamiento.

o Pare el alojamiento sobre un extremo de manera que el extremo interior
esté arriba. Enfrie e inserte el rodamiento del birlo (esparrago) en el
alojamiento del resorte, asegurese de que la rosca de retirado quede

hacia arriba. Bloquee con el anillo retenedor;

o Gire 1 800 el alojamiento del resorte de manera que el extremo exterior
guede ahora arriba. Use una base para soportar el alojamiento del resorte
por la brida a 5” (130 mm) del suelo;

o Enfrie e inserte el segundo rodamiento del birlo en el alojamiento del
resorte;
o Ensamble e inserte en el birlo de precargado del resorte; el adaptador del

birlo del resorte, el resorte, la cubierta del alojamiento del resorte y la

tuerca de bloqueo del birlo del resorte;
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o Instale un perno de anillo en el extremo del birlo de precargado del
resorte. Levante el ensamble y bajelo dentro del alojamiento del resorte.
Tenga cuidado al guiar el birlo de precargado a través de las superficies

inferiores de los bujes (bushing) de bronce;

o Instale los tornillos de la cubierta del alojamiento del resorte;

o Gire a un lado el alojamiento del resorte e instale la placa del orificio del
resorte y el casquete del sello de aire del resorte;

o Cuando esté listo para montar el ensamble del resorte a la compuerta
principal, cubra el anillo O con Molykote #33 y la compuerta con

lubricante antiseize;

Los birlos deben instalarse en la compuerta principal para usarse como
guias al instalar el ensamble del resorte.

Durante la instalacion, los birlos se usardn solamente como guias, no
permita que todo el peso del ensamble del resorte descanse sobre ellos, sino
hasta que el ensamble del resorte este completamente insertado en la
compuerta principal y que las tuercas hexagonales retenedoras se hayan

roscado en los birlos.

o Instale el ensamble del resorte en la compuerta principal. No de torque a

las tuercas en este momento;
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La compresion del resorte puede ajustarse antes de que la compuerta
principal y el ensamble del resorte sean montados en el molino. Sin embargo, el
procedimiento puede ser mas facil de realizar con la compuerta y el resorte en

su lugar, montados en el molino.

o Ajuste la compresion del resorte;

o Ajuste el rodo a la mesa;

o Ajuste el resorte a la tolerancia de la base del rodo; e

o Instale el indicador de posicidon del rodo (si se suministra).

Figura 29. Holgura entre el brazo del rodo y el tope del resorte
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3.2.7.8. Cambio de hojas del separador

Retire el ducto sobre el molino para proporcionar acceso;

Construya un andamio apropiado para proporcionar acceso a los
deflectores;

Afloje las ruedas de estrella y tuercas de bloqueo de las palancas de

control.

Afloje el perno de sujecion de 1/4” del extremo del eslabon de la palanca
del deflector;

Desde adentro del cono clasificador, gire la hoja del deflector para
acceder a los contratornillos hundidos. Quite los puntos de soldadura y

retire los tornillos;

Instale una nueva hoja del deflector con tornillos, roldanas y tuercas.

Apriete las tuercas y séllelas con soldadura;

Asegurese que la nueva hoja quede libre del soporte del deflector y la

brida del tambor del cono interno por 0,06” (1,52 mm);

Mida la distancia desde el tope de la hoja hasta el borde de entrada del

tambor y ajuste a 5,12” (130 mm). Apriete 1/4” el perno de sujecion;

Si se va a reemplazar mas de una hoja, puede usarse un bloque de

madera o barra de metal de 5,12” (130 mm) de largo como guia para ajustar la

entrada de la hoja.
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o Después de ajustar la tolerancia de todas las hojas del deflector, afloje la
rueda de estrella y la tuerca de bloqueo y asegure su libre movimiento

entre 0y 10;

o Ajuste el indicador a la posicion 3 y apriete la tuerca de bloqueo y la
rueda de estrella; y

o Se requerira una prueba de fineza cuando el molino se vuelva a poner en
operacion.
3.2.8. Ajustes mayores

Para que el molino tenga mejores ajustes es necesario hacer uso de los

siguientes parametros:

3.2.8.1. Holgura entre el rodo y la mesa de molienda

En este procedimiento se usaran los pernos de tope del rodo para ajustar
la holgura entre el rodo y la mesa y deben realizarse antes de que se ajuste la

holgura entre el resorte y la base del rodo.

El molino debe estar operando en un 100% antes de que se realice este

procedimiento.

Durante este procedimiento, de la primera vifieta a la cuarta, el molino
debe estar aislado. La compuerta de alimentacion de Pet coke o carbon y las de
aire frio o caliente deberan estar cerradas y el interruptor del circuito del motor

debe estar abierto.
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Abra las puertas auxiliares del molino;

Retire los pernos de cabeza hexagonal, barras de bloqueo y los birlos
retenedores de todos los pernos de tope del rodo. Quite los birlos

retenedores de las barras de bloqueo;

Retire los pernos de tope hasta que el rodo descanse sobre la mesa;

Use los pernos de tope en cada rodo para levantarlo. Revise para
asegurar una holgura de al menos 1/2” (12,7 mm) entre el rodo y la mesa

de molienda;

Asegurese que el personal esté fuera del molino, cierre las puertas de

auxiliares;

Ponga en servicio el sistema de lubricaciébn y arranque el motor del

molino;

Con el molino en funcionamiento pero sin alimentacion de carbon, afloje
lentamente los pernos de tope en cada rodo hasta que se pueda oir o

sentir apenas el contacto entre el rodo y la mesa de molienda;

Gire el perno de tope solo media vuelta hacia adentro. Gire el segundo

perno de tope de cada rodo hasta que estos toquen la base del rodo;

Instale las barras de bloqueo en los pernos de tope;

Asegure los pernos de tope con los birlos retenedores, tornillos y

roldanas;
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o Detenga el motor del molino;

o Si no se hizo antes, ajuste la compresion del resorte del rodo; y

o Ajuste la tolerancia entre el brazo de la base del rodo y el birlo de ajuste

del resorte.

3.2.9. Procedimientos de lubricacién

Hay dos tipos separados de sistemas de lubricacién en un molino: los
sistemas de lubricacién de los rodos y los sistemas de lubricacion de la caja de

engranes.

3.2.9.1. Sistema de lubricacion de los rodos

Cada uno de los tres rodos tiene un sistema de bafio de aceite lubricante.
El nivel de aceite en cada receptaculo del rodo debe ser revisado y ajustado
después de que hayan sido instalados y antes de que se arranque el molino.
Determine el nivel adecuado usando la varilla medidora de aceite, mida desde

el fondo del receptaculo de aceite.

El nivel de aceite debe revisarse periddicamente, por menos una vez

cada seis meses.

No llene en exceso el receptaculo de aceite del rodo, ya que pueden dafar

los sellos.
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3.2.9.2. Sistema de lubricacion de la caja de

engranes

El segundo sistema de lubricacion es para la caja de engranes (reductor).
Este es una combinacion de bafio de aceite y rociado con provisiones para el
enfriado y filtrado externos. Se suministra una bomba de aceite impulsada por

un motor eléctrico para la circulacion requerida.

A la caja de engranes se le suministra aceite a presion de un sistema de
aceite lubricante exterior. A cada rodamiento se le proporciona un suministro de
aceite individual, boquillas de rociado o bafio lubricante. El aceite enfriado es
rociado sobre el rodamiento hidrodindmico. El aceite se retiene en un

receptaculo para sumergir el rodamiento hidrodinamico en un bafio de aceite.

Un motor eléctrico impulsa la bomba de aceite que estd montada en el
patin de lubricacion. El aceite se descarga a filtros y entonces a través de un

enfriador de aceite, se disipa el exceso de calor.

Una valvula de alivio, instalada entre la bomba y el filtro, proporciona
proteccion contra sobrepresion y también permite la recirculacién del aceite

durante el calentamiento del sistema de aceite lubricante.

Para el calentamiento después de un periodo largo de parada o durante el
clima frio, se deberan instalar temporalmente calentadores alrededor de la caja
de engranes para calentarla a un minimo de 60 °F (15 °C) antes de arrancar la
bomba del lubricante.
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Se debera instalar un calentador interno en el sistema de lubricacion para
mantener la temperatura del aceite en caso que el sistema del molino se opere
en una atmosfera excesivamente fria. Este calentador se elige para una

operacion en un ambiente con un minimo de 0 °F (-18 °C).

Revise las vélvulas, evite que el aceite se drene fuera del receptaculo del
rodamiento hidrodinamico cuando se apague la bomba. Los mandémetros de
presion, termémetros e indicadores de nivel y flujo de aceite proporcionan

indicaciones visuales de las condiciones del sistema de aceite lubricante.

Los interruptores de presién, interruptores de nivel y los sensores de
temperatura proporcionan alarmas tanto audibles como visuales. Las sefales
de estos interruptores son usadas por los sistemas de control para establecer
requisitos de arranque del molino y pueden causar que el molino se apague si

la condicion que causoé la alarma no se corrige.

3.29.2.1. Patin de aceite lubricante

A continuacién se describen los componentes asociados con el patin de

aceite lubricante.
o Interruptores de flujo
Los interruptores de flujo estan localizados en el tubo de suministro de

aceite en la salida del enfriador. Estos hacen funcionar una alarma si es bajo el

flujo de aceite a la caja de engranes.
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. Intercambiadores de calor

El sistema de aceite lubricante esta disefiado para tener el intercambiador
de calor funcionando en todo momento. EI intercambiador de calor,
suministrado con cada sistema de aceite lubricante, es de un tamafo adecuado
para retirar el calor excesivo generado dentro de la caja de engranes. El calor
generado se debe a la ineficiencia de los engranes, friccion del rodamiento y la
bomba de aceite. El calor también viene del aire caliente primario al molino, el

cual es llevado a la caja de engranes a través de la mesa de molienda.

El intercambiador de calor retira continuamente el calor del sistema para
asegurar una viscosidad de aceite aceptable para la proteccion de los
rodamientos y engranes. El intercambiador es de un tamafo tal para retirar este
calor en base de una temperatura maxima de agua en la entrada y un flujo
minimo especificado. Se debe instalar una valvula en el lado de admisién de
agua del intercambiador de calor para regular el flujo de agua. Se debe
proporcionar la instrumentacion para monitorear las temperaturas de entrada y
salida del agua. Con base a la temperatura del agua y la del aceite, se debe
ajustar el flujo de agua para tener una temperatura de aceite estable saliendo

del intercambiador de calor; aproximadamente 104 °F (40 °C).

Las siguientes son posibles causas de exceso de agua de enfriamiento o
temperaturas de aceite. Estos puntos deben ser verificados y corregidos como

se requiera si las temperaturas exceden los valores recomendados.
o Cantidad insuficiente de agua de enfriamiento, (incremente el flujo).

Revise la valvula para asegurarse de que el agua esté fluyendo a traves

del intercambiador de calor;
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o Cuando la temperatura del agua en la entrada del enfriador este sobre la

temperatura maxima permisible, reduzca la temperatura;

o Cuando el termostato del calentador interno no estd ajustado

apropiadamente, reajuste el termostato;

o Cuando haya formacion de sarro en el intercambiador de calor, de ser

posible incremente el flujo de agua;

Si la temperatura del aceite se normaliza, limpie el intercambiador de

calor.

o Cuando haya descomposicion o espumado del lubricante, cambie el

aceite;

El primer cambio de aceite debe llevarse a cabo después de las primeras
1 000 horas de operacion. Si no se puede analizar el aceite periodicamente,
entonces deberia ser cambiado cada 18 meses o después de 6 000 a 8 000
horas de operacion aproximadamente (consulte el manual de la caja de

engranes).
En clima frio, siempre debe permitirse un flujo ligero de agua a través del

intercambiador para evitar que el agua se congele dentro del intercambiador de

calor.
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. Filtros de aceite

El filtro estd equipado con un indicador de diferencial de presion para
mostrar la limpieza de los elementos. Si los elementos no son mantenidos y se
obstruyen, la continuacion de la operacion causard una alarma de alto
diferencial de presion y desvio por una valvula de alivio instalada en el
ensamble del filtro. Una valvula de desvio y dos valvulas de bloqueo aseguran
el aislamiento del filtro para su servicio. El aceite se desviara por esta valvula de
alivio durante la operacion a baja temperatura o debido a una alta viscosidad

del aceite y por lo tanto, esto no indica una condicion de filtro obstruido.

. Bomba de aceite lubricante

La bomba de aceite externa se usa para bombear el aceite a la caja de
engranes. La bomba de volumen constante puede ser operada si el motor del
molino estd apagado. La presion de aceite resultante depende de la
temperatura y viscosidad del aceite; tamafio de la lineas, didmetro de las
boquillas de rociado y restricciones tales como el filtro y el intercambiador de

calor.
. Manometros

Los manometros de presion de aceite estan localizados entre la salida de
la bomba y el filtro, entre el filtro y el intercambiador de calor y antes del

intercambiador de calor. Estos se usan para verificar la presion en la salida de

la bomba y las caidas de presion a traves del filtro y el intercambiador de calor.
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Un mandémetro de temperatura estd localizado en la salida del
intercambiador de calor. Este mandmetro indica la temperatura del suministro

de aceite a los rodamientos.

. Interruptores

Un interruptor de nivel esta instalado en la caja de engranes para

proporcionar una indicacion de un nivel adecuado de aceite.

Se proporciona un interruptor de diferencial de presién a través de los

filtros para indicar la limpieza del elemento filtrante operativo.

Los interruptores de temperatura instalados en la caja de engranes

bloquean el sistema y previenen un arranque a baja temperatura.

Los interruptores de flujo se colocaran después del intercambiador de
calor para asegurar un flujo de aceite adecuado a los engranes y los

rodamientos.
o Vélvula de alivio

La valvula de alivio esta localizada en la salida de la bomba y dirige el
aceite de regreso al tanque. Esta valvula estd ajustada para abrirse durante

ciertas fases de la operacion. El aceite puede fluir a través de esta valvula

continuamente.
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. Calentadores internos

Se proporciona un calentador interno y termostato para mantener la
temperatura del aceite durante la operacion en una atmdésfera excesivamente
fria. Esta puede estar con el molino apagado o en operacion. Se debe tener

cuidado de que el calentador no compita con el intercambiador de calor.
o Operacion del sistema de la caja de engranes

Se debe proporcionar un sistema de control para asegurar la lubricacion
adecuada de los componentes de la caja de engranes. Tipicamente, el sistema
funciona asi:

Arranque

o Asegurese de que el nivel de aceite y la temperatura en la caja de

engranes sea normal;

o Satisfaga todos los requisitos de arranque como lo requiera la l6gica de

controles;

o Arranque la bomba del aceite lubricante;

o Después de que el sistema de lubricacion esté funcionando, revise el

flujo, la temperatura y la presion del aceite.

En general, el intercambiador de calor se requiere cuando el molino esta
operando y el calentador de aceite lubricante cuando estad apagado. Estos no

deben usarse al mismo tiempo, ya que tienen funciones opuestas.
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Precaucion

Asegurese de que haya aceite adecuado en el receptaculo superior de la
caja de engranes (rodamiento hidrodinamico de impulso) antes de arrancar el

molino.

o Después de que el molino esté funcionando, ajuste el flujo de agua al
intercambiador de calor segun sea necesario para mantener la

temperatura apropiada del suministro de aceite; y

o Revise peridodicamente el flujo, de temperatura y presion del aceite.

Apagado

Cuando el molino esté en operacién, no se debe apagar el sistema de

aceite lubricante. Si es asi, el molino sera interrumpido automaticamente.

o Después de que el molino se haya apagado, se debe permitir que el
sistema de lubricacién funcione. El aceite filtrado y caliente continuara
lubricando los rodamientos y manteniendo el molino para un arranque

instantaneo;

o Una vez que el molino se haya enfriado lo suficiente para su

mantenimiento, se puede apagar el sistema de lubricacion; y

o Si el molino se apaga por largo tiempo y se ha decidido apagar el sistema
de lubricacion, los rodamientos de la caja de engranes y los engranes
deberan ser lubricados con el procedimiento de inmersién o se puede

hacer funcionar el sistema por 3 horas cada dos meses.
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3.2.10. Puesta en servicio

Para que se pueda hacer uso de los servicios es recomendable seguir los

siguientes parametros:

3.2.10.1. Revisiones mecénicas y de holgura

El personal responsable del arranque y operacion inicial del molino debera

observar y marcar en listas de verificacion lo siguiente:

o Revisar los accesos del molino y asegurar de que todos los materiales
que se utilizaron hayan sido retirados;

o Al ser inspeccionado el molino, y ser verificados los ultimos ajustes y
holguras, verifigue visualmente el interior y el exterior para asegurarse de
gue todos los tornillos hayan sido instalados. Pruebe la torsion dada de
unos cuantos al azar;

o Revise que el clasificador (separador) esté ajustado apropiadamente;

Para un clasificador de cono doble

v La tolerancia entre la punta de cada hoja y el tambor del

clasificador debe ser idéntica;

v Asegurese de que las hojas se moveran por todo su arco completo.

Revise las tolerancias de las hojas por lo menos en dos posiciones;
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v Ajuste el(los) brazo(s) de control en la posicion numero cuatro para

el arranque del molino.

Para un clasificador de turbina

v Asegurese de gue los pernos que sujetan el rotor en su lugar para

su transporte hayan sido retirados;

v El rotor deberé girar libremente a mano;

v Asegurese de que el impulsor de velocidad variable esté ajustado

segun los requisitos del fabricante.

o Ajuste el escape de aire a las tapas de presion del molino. El escape de

aire evita que se tapen las lineas de presion;

o Asegurese de que los ejes libre y de impulso del mufién estén instalados
en el lado correcto de la base del rodo;

o Los nimeros uno de los excéntricos de los ejes del mufién deben estar

en la posicion de las doce en punto;

o Revise que la diferencia de altura entre los segmentos de la mesa de
molienda no exceda de 3 mm (0,12%).
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Algunos tamafios de los molinos tienen faldones alrededor del soporte de
la mesa, otros lo recubren con aislamiento por debajo. Las tolerancias deben
medirse alrededor del soporte de la mesa para asegurar que el soporte de la
mesa y el faldon estén apropiadamente instalados con respecto a las paredes
del molino. También, los molinos presurizados incluyen un sello inferior de aire
que también debe estar apropiadamente orientado. Asegurese de medir y

verificar las holguras aplicables del molino.

Los faldones inferiores (si es aplicable) deben ser desmontados para tener
acceso al anillo de sello de aire y al soporte de la mesa.

o Mida la holgura entre el anillo del sello de aire (si es aplicable) o el

soporte de la mesa y la pared del molino. Verifiqgue que sea aceptable;

o Mida y verifique la holgura entre el faldon inferior y las placas de cubierta

del fondo del molino. (Solamente en los molinos equipados con faldones);
o Verifique el espacio entre la rueda de palas y los recubrimientos del
cuerpo del deflector del separador inferior alrededor del perimetro de la

mesa,;

o Mida y verifique el espacio entre las hojas del sello de aire inferior y el

soporte de la mesa (solo en molinos presurizados);

o Gire la mesa una vuelta para verificar que todas las medidas de los

espacios sean adecuadas;

° Revise la instalacion de las entradas de aire;
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Revise la valvula de descarga de piritas y la instalacion y operacion de la

tolva;

Gire a mano el motor del molino para verificar su libertad de movimiento;

Antes de conectar el acople del motor, conecte la alimentacion de energia
y apliquela momentaneamente al motor para verificar la direccion correcta
de giro (vea la flecha en la caja de engranes). Si es la correcta, permita
que el motor se detenga. Vuelva a arrancar el motor después y hagalo
funcionar por 5 minutos aproximadamente para verificar la velocidad vy el

amperaje sin carga (desacoplado);

Revise los rodamientos del motor y la vibracion;

Revise la temperatura del motor en operacion;

Confirme la alineacion de los ejes del motor y la caja de engranes con el
motor en el centro magnético. La desviacién tanto en direccion vertical
como horizontal debe estar dentro de los 0,127 mm (0,005”) de lectura
total del indicador. Cuando esté debidamente alineado, las caras radiales

del acople deberan estar paralelas;

Ensamble el acople del eje del motor e instale la guarda al eje;
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o Asegurese de que la tuberia del sello de aire haya sido instalada. Revise
las conexiones al cabezal del sello de aire a las paredes del molino, las
carreras individuales de tuberia que van a los ejes del mufidn, los
cilindros hidraulicos y las valvulas de descarga del molino (solo molinos

presurizados);

o Durante el funcionamiento de prueba de la caja de engranes, revise el

amperaje sin carga del motor (acoplado).

3.2.10.2. Revisiones en los sistemas de

lubricacién

Antes de hacer funcionar el molino, los sistemas de lubricacion del rodo y

la caja de engranes deben ser revisados para su correcto funcionamiento.

En los rodos

. Los rodos se llenan de aceite con uno de los lubricantes recomendados.
Debe revisarse el receptaculo de cada rodo antes del arranque del

molino;

o El nivel de aceite debe ajustarse con el rodo en su posicion instalada.
Determine el nivel de aceite con una varilla medidora; asegurese de medir
desde el fondo del receptaculo. Extraiga o agregue aceite segun sea

necesario; y

o Gire a mano los rodos para verificar su libertad de movimiento.
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El calentador del sistema de lubricacion no esta disefiado para calentar el
aceite a la temperatura de operacion desde una condicion en frio o de apagado.
Esta disefiado para mantener la temperatura del aceite durante la operacion
continua del sistema de lubricacion. Si la temperatura del aceite ha caido por
debajo de una condicion aceptable de operacion debido a un apagado
prolongado, se debe calentar la caja de engranes y el sistema de lubricacién

con un calentador o medio similar antes del arranque.

En la caja de engranes

o Revise el ajuste y la calibracion de lo siguiente:

Interruptor de nivel de aceite
Interruptores de diferencial de presion
Interruptores de presion

Interruptor de flujo de aceite

Manometros de presion de aceite

NN N N N RN

Interruptores de temperatura;

o Verifique que todos los interbloqueadores de control estén debidamente

ajustados y que sean funcionales;

o Verifique la disponibilidad del suministro de agua al intercambiador de
calor (enfriador de aceite). Se debe ajustar el flujo de agua antes del
arranque para mantener una temperatura estable del aceite que sale del

intercambiador de calor;

o Revise que el filtro de aceite tenga cartuchos limpios y que el indicador de

filtro indique No tapado;
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Revise el cableado y apliqgue energia momentaneamente al motor de la

bomba de aceite para verificar la direccién correcta de giro;

Revise el ajuste de la valvula de alivio, localizada en la salida de la

bomba del aceite lubricante;

Revise que el calentador del aceite esté debidamente conectado a su
fuente de energia. Revise los puntos fijos de encendido y apagado de su
termostato integrado;

Si duda de su limpieza, limpie la tuberia del aceite lubricante;

v Desconecte la tuberia en la caja de engranes e instale tuberia

temporal entre la tuberia del suministro de aceite y la de retorno;

v' Arranque la bomba de aceite;

v Revise que la tuberia de aceite no tenga fugas;

v Limpie por cuatro horas aproximadamente;

v Detenga la bomba,;

v Retire la tuberia temporal y conecte la tuberia de suministro y

retorno a la caja de engranes;

v Limpie los filtros de aceite;
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v Verifique la calidad del aceite usado durante la limpieza, si es
satisfactoria, puede usarse para la operacion;

o Asegurese de que el tanque de aceite se haya llenado con el grado y

cantidad apropiados de aceite para la operacion del molino;

o Asegurese que los requisitos de arranque de la bomba de aceite sean

correctos; y

o Arrangue y haga funcionar la bomba de aceite por unos diez minutos para
llenar el receptaculo superior y las lineas de suministro y retorno de la
caja de engranes. Rellene el tanque de aceite al nivel normal de

operacion.
3.2.10.3. Ajustes finales del molino

Cuando el molino pueda funcionar, esto es, que los sistemas de
lubricacion estén instalados y listos para funcionar, el motor conectado y
revisado su direccion de giro y se hayan instalado y verificado los controles del
molino, entonces se pueden realizar los Ultimos ajustes anteriores a la
operacion real.
o Ajuste la holgura entre la mesa y los tres rodos;

o Ajuste el resorte del rodo a la precarga y posicion correcta;

o Revise los sistemas de control y verifigue que estén funcionando

adecuadamente; y
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Asegurese de que todas las herramientas o accesorios se hayan retirado
de adentro del molino.

o Cierre y asegure todas las compuertas de acceso.
3.2.10.4. Interbloqueadores de seguridad del
molino

Antes de operar el molino, asegurese de que todos los interbloqueadores
se hayan revisado y estén funcionando. A continuacion los interbloqueadores
tipicos.

o Sobrecarga del motor del molino

Ajuste para reducir el flujo de Pet coke o carbon al 25% cuando la

potencia del motor alcance el 110% de potencia a carga completa.

o Baja potencia del molino

Ajuste para interrumpir el alimentador cuando el motor del molino confirme

una pérdida de alimentacion de Pet coke o carbén al molino.
o Temperatura en la salida
Ajuste para cerrar la compuerta de golpe de aire caliente cuando la

temperatura en la salida exceda el punto fijado de temperatura normal de
operacién por 20 °F (11 °C).
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3.2.10.5. Operacion inicial del molino

Antes de energizar los circuitos del motor y el molino funcione bajo poder,

se deben satisfacer todos los requisitos de arranque.

3.2.10.5.1. Arranque

o Asegurese de que el nivel de aceite y la temperatura del tanque de aceite

lubricante sean satisfactorias;

o Satisfacer los siguientes cinco requisitos de arranque del sistema de

lubricacion;

La bomba de aceite debe estar encendida;
La presion del suministro de aceite debe ser la adecuada;
La temperatura del suministro de aceite debe ser adecuada;

El flujo del suministro de aceite debe ser adecuado;

NN

El filtro de aceite debe estar limpio;
o Arranque la bomba de aceite

Asegurese de que haya aceite adecuado en el receptaculo superior de la
caja de engranes (rodamiento hidrodinamico de impulso) antes de arrancar el
molino.
o Después de que el sistema de lubricacion esté operando, verifique

visualmente las condiciones locales de flujo, temperatura y presion del

aceite;
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o Abra la valvula de pirita cuando se proporcione en conjunto con una tolva
de pirita. Si no se proporciona una tolva, se utiliza una valvula de aleta
gue descarga cuando el peso de las piritas es baja. Esta aleta debe

permanecer cerrada hasta que las piritas fuercen su apertura.

Asegurese de que se haya establecido una ruta de flujo de aire a través
del molino y que todas las valvulas o compuertas de aislamiento estén abiertas

a la entrada y descarga del molino.

o Arrangue el(los) ventilador(es) del sistema(s) del molino.

Durante el arranque inicial o puesta en servicio del molino (antes de
alimentar Pet coke o carbon al molino), use un indicador digital conectado a los
sensores de temperatura de la caja de engranes para comparar las
temperaturas de los rodamientos hidrodindmicos de impulso con la temperatura
del suministro de aceite. Las temperaturas del rodamiento hidrodinamico deben
estabilizarse en alrededor de una hora. Esta sera unos cuantos grados por
encima de la temperatura de la entrada de aceite. Si la temperatura no se
estabiliza, detenga el molino y revise para asegurar el suministro de aceite a los

rociadores del rodamiento.

o Arrangue el molino;
o Revise el amperaje del motor acoplado sin carga;
o Después de que el molino esté funcionando, ajuste como sea necesario

el fluo de agua al intercambiador de calor, para asegurar una

temperatura adecuada del suministro de aceite;
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Revise periodicamente el flujo de aceite, su temperatura y presion;

Si todas las observaciones son satisfactorias, haga funcionar el molino
por lo menos dos horas y monitoree todas las temperaturas y presiones
relevantes. Verifique el indicador de la sala de control y todos los
interbloqueadores de requisitos y de interrupcion apropiados. Durante las
pruebas de interrupcion, esté consciente del numero de arranques del

motor por hora; y

Al completarse el funcionamiento de prueba, inspeccione la caja de

engranes. Vea las recomendaciones del fabricante.
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3.3.

Localizacion y solucion de problemas del molino

Para localizar y solucionar mas facilmente los problemas que puede

presentar un molino, se puede hacer uso del siguiente esquema:

Tabla V.

Localizaciéon y solucién de problemas del molino

Problema

Causa probable

Accién

Presion deficiente
del aceite
lubricante.

Fuga en el sistema de lubricacion.

Busque fugas de aceite y reparelas.

Bomba de aceite desgastada.

Repare o reemplace la boma de inmediato.

Filtros de aceite sucios.

Limpie o reemplace filtros primarios o
secundarios.

Baja viscosidad del aceite.

Alta temperatura del aceite, se esta usando
otro tipo de aceite.

Alta temperatura en
la salida del molino.

Incendio en el molino.

Vea procedimiento contra incendio.

Falla del humedecedor de aire
caliente.

Cierre compuerta de aire caliente, apague el
molino y repare lo necesario.

Falla del humedecedor de aire frio.

Abra manualmente el humedecedor de aire frio,
apaque el molino y repare lo necesario.

Falla/taponada del tubo de
alimentacion.

Apague el molino y repare lo necesario.

Falla de termocople de salida.

Verifique lecturas, repare o reemplace.

Temperatura baja
en la salida del
molino.

Carbén/Pet coke estremadamente
himedo en el molino.

Reduzca tasa de alimentacion para mantener la
temperatura de salida.

Compuerta de aire caliente cerrada.

Revise posicién de compuerta y repare lo
necesario.

Compuerta de aire caliente o frio
cerrada.

Apague el molino y repare lo necesario.

Baja temperatura del aire primario.

Reduzca tasa de alimentacion.

Bajo flujo de aire.

Recalibre el sistema de control del flujo de aire.

Amperaje alto en
motor del molino.

Sobrecarga del molino o carbén
humedo.

Reduzca tasa de alimentacion al molino, revise
calibracion del alimentador y revise dureza del
carbon.

Fineza excesiva del carbodn.

Ajuste hojas del clasificador o la velocidad de la
turbina.

Excesiva fuerza de molino.

Revise compresion del resorte y reajuste lo
necesario.

Falla del motor.

Pruebe el motor.

No entra carbdn al molino.

Busque bloqueo del alimentador y tubo de
alimentacion.

Amperaje bajo en
motor del molino.

Rodamiento de motor pegado.

Apague el molino y repare lo necesario.

Pet coke o carbdn reducido al molino.

Revise operacién de alimentacidn o taponado.

Rotura del eje o acople del motor.

Apague el motor y repare lo necesario.
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Continuacion Tabla V. Localizacion y solucién de problemas del molino

Problema

Causa probable

Accioén

Ruido en la caja de
engranes.

Dafios a los rodamientos o engranes.
Dafios a los engranes o rodamientos del
molino.

Pare el molino, inspeccione los componentes.
Repare o reemplace los articulos dafiados, pruebe
el aceite y reemplace lo necesario.

Fuga de aceite en eje
de impulso
horizontal.

Sello de laberinto sucio.

Apague el molino, limpie los canales del sello.

Alta temperatura del
aceite en la caja de
engranes.

Bajo flujo de agua al enfriador de
aceite. Enfriador de aceite tapado.

Aumento del flujo de agua y revise el enfriador.
Revise y limpie el enfriador tan pronto como sea
posible.

Bajo nivel de aceite.

Revise el nivel y agregue el aceite requerido,
busque fugas.

Funcionamiento
aspero del molino.

Cama del Pet coke o carbon
inadecuada.

Aumente el flujo de Pet coke o carbon, revise el
alimentador.

Fuerza excesiva de molino.

Reduzca compresion de los resortes.

Holgura incorrecta entre la mesa y el
rodo.

Reajuste la holgura entre el rodo y la mesa. Ajuste
las hojas del clasificador o la velocidad del
separador.

Tamafio incorrecto del carbdn en bruto.

Aumente el tamafio de la alimentacion del Pet coke
o carbén en bruto.

Alta temperatura del
rodamiento.

Falla del rodamiento.

Busque ruido e inspeccione inmediatamente.

Bajo nivel de aceite.

Revise el nivel y agregue el aceite requerido.

Falla del enfriador de aceite.

Revise la temperatura y el flujo de agua en
enfriamiento.

Derrame de Pet coke
o carbodn.

Molino sobrecargado. Alimentacion
excesiva de Pet coke o carbon en bruto.

Reduzca la tasa de alimentacién de Pet coke o
carbdn, revise la calibracion del alimentador.

Excesiva fuerza del Pet coke o carbdn.

Ajuste las hojas del clasificador o la velocidad del
separador.

Rodos o segementos de la mesa desgast

Reajuste la holgura entre el rodo y la mesa.
Reemplace el rodo o segmento de la mesa.

Fuerza de molino inadecuada.

Ajuste la compresion del resorte. Revise/aumente
la compresion del resorte.

Los rodos no giran (al arrancar)

Apague y abra el molino, revise la reotacion de los
rodos, retire cualquier material extrafo o repare o
reemplace el rodo. Caliente el molino por mas
tiempo. Revise en el rodo la viscosidad del aceite.
Aumente el tamafio de alimentacion de Pet coke o
carbdn en bruto.

Baja velocidad del aire bajo la mesa.

Revise el control de flujo de aire para una operacién
adecuada.

Area abierta excesiva alrededor de la
mesa.

Agregue una seccion a la rueda de paletas.

180




Continuaciénon Tabla V. Localizacién y solucion de problemas del molino

Problema

Causa probable

Accién

Alto diferencial de
presion en area de la
mesa.

Sobrecarga del molino.

Reducir tasa de alimentacién al molino y revise
calibracion del alimentador. Revise dureza del Pet
coke o carbén.

Fineza excesiva del Pet coke o carbdn.

Ajuste hojas del clasificador o la velocidad de la
turbina.

Tapa de presion del molino tapada flujo
de aire excesivo, insuficiente area
abierta alrededor de la mesa.

Revise purga de aire y limpie tapas de presion.
Revise sistema de control de flujo de aire, retire una
placa de bloqueo de la rueda de palas.

Bajo direfencial de
presion en area de la
mesa.

Flujo reducido de carbdn al molino.

Revise operacion del alimentador.

Tapa de presién del molino
tapada/fuga.

Revise purga de aire y limpie tapas de presion.
Revise sistema de control de flujo de aire y retire
una placa de bloqueo de la rueda de palas.

Bajo flujo de aire.

Revise el sistema de control del flujo de aire.

No se descarga Pet
coke o carbdn.

Alimentador, tubo alimentador
blogqueado o bajo flujo de aire.

Reevise y despeje el alimentador o tubo
alimentador. Revise operacion de los controles de
los humedecedores de aire primarios.

Fineza incorrecta del
Pet coke o carbon.

Hojas del clasificador mal puestas.

Abra o cierre lo necesario.

Hojas del clasificador fuera de
calibracion.

Calibre las hojas del deflector.

Hojas del deflector desgastadas o
dafadas.

Inspeccione, repare o reemplace.

Orificios desgastados a través del cono
interior o recubrimientos.

Inspeccione, parche/repare cono o recubrimiento.

Velocidad de turbina incorrecta.

Ajusto lo necesario.

Ruido por encima de
la mesa.

Material de rechazo en la mesa.

Pare el molino, inspeccione y retire el material.

Falla en el rodo.

Pare el molino, repare o reemplace el rodo.

Presion dispareja del resorte.

Revise la presion del resorte y cambie, si es
necesario.

Material de rechazo pesado.

Pare el molino, retire el material y busque dafos.

Ruido por debajo de
la mesa.

Raspadores rotos.

Pare el molino y repare o reemplace lo necesario.

Paletas de aire rotas.

Pare el molino y repare o reemplace lo necesario.

Fuente: ABB RAYMOND. Instruction Manual Type HP Pulverizer. Tabla 2-1.
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4. FASE DE ENSENANZA/APRENDIZAJE

En la presente fase se desarroll6 una serie de temas en los cuales se
involucra directamente al personal operativo que realiza labores en el molino,
con el objetivo de capacitar y de esa manera ayudar a realizar sus tareas de
una forma segura, que se complementa con la participacion y el compartimiento

de sus experiencias adquiridas en campo.

4.1. El ABC de la seguridad

La actitud es una forma de pensar, la forma en que visualiza una situacion

determinada.

El comportamiento es lo que se hace acerca de esta (cOmo reacciona a

una situacion).

El control se encarga de que todas las cosas que le rodean (el lugar de

trabajo y la forma en que lo realiza) sean seguros.

La actitud en lo que a seguridad se refiere, no es exactamente todo, pero

estd muy cerca de serlo.

Actitud segura significa, mantenerse alerta y atento en el trabajo que se
estd realizando, tomar con seriedad las reglas y los procedimientos de
seguridad, no efectuar bromas pesadas en el trabajo y no permitir que algunos
sentimientos, como la ira y la frustracion, se interpongan en la realizacion del

trabajo.
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Algo muy importante para la seguridad es la forma en que se reacciona

ante una situacion.

Comportamiento seguro significa, ajustarse a las reglas y a los
procedimientos de seguridad, no tomar atajos, usar el equipo de proteccion
personal adecuado y formular preguntas cuando se necesita mas informacion

sobre la tarea que esté realizando.

Algo muy importante para la seguridad es la forma en que se reacciona

ante una situacion.

Comportamiento seguro también significa ayudar a los amigos y
comparferos de trabajo y familiares a entender la importancia que tienen las

practicas de seguridad en el trabajo, en el hogar y en el lugar de diversion.

Control significa, asumir la responsabilidad de hacer que su lugar de

trabajo, su hogar o su lugar de diversién sean seguros.

Usted puede contribuir con el fin de que su ambiente de trabajo esté libre

de peligros potenciales, mantenerlo limpio y ordenado.

Mantenga las méquinas en buenas condiciones, limpie los derrames y los

desechos y asegurese que los pasillos estan libres de obstaculos.

En el trabajo, informe a su supervisor cuando descubra un equipo

defectuoso, un problema de ventilacion o cualquier otro peligro.

Almacene los quimicos correctamente, tanto en el hogar como en el

trabajo y nunca intercambie recipientes.
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Dedigue un momento para examinar sus ABC de seguridad con el fin de
verificar si estd haciendo todo lo posible por proteger a sus compafieros de
trabajo, a sus seres queridos y a usted mismo, para evitar que le ocurra un

incidente.

4.2. Higiene industrial

La higiene industrial es una técnica de prevencion de enfermedades

laborales mediante la actuacién en el medio ambiente de trabajo.

Es la ciencia y el arte de la identificacion, evaluacion y control de aquellos
factores o0 agentes ambientales, originados por el puesto de trabajo o presentes
en el mismo, que pueden causar enfermedad, disminucion de la salud o el

bienestar o incomodidad e ineficiencia significativos entre los trabajadores.

La actuacion de la higiene comienza por la determinacion de los factores
de riesgo presentes en el ambiente que pueden tener consecuencias

patolégicas a largo plazo.
La evaluacion consiste en la comparacion del ambiente observado con
unos patrones o criterios previamente definidos al objeto de concluir sobre la

necesidad o conveniencia de intervenir para evitar dafo a la salud.

La intervencion para modificar el ambiente es el elemento clave de la

actuacion de la higiene industrial para evitar los riesgos de enfermedad.
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La higiene industrial y la medicina del trabajo son dos disciplinas

preventivas cuyas actuaciones se complementan mutuamente.

Recordar que pueden existir varios peligros pero si el riesgo es tolerable,

la probabilidad de ocurrencia de un accidente o enfermedad es baja.

4.3. Identificacidn de peligros y evaluacion de riesgos

Analisis de riesgos, es el proceso analitico de observacion mediante el
cual se detectan actividades peligrosas, que nos sirve para comprender la
naturaleza y grado de riesgo definiendo el mecanismo de prevencion. Asi como

identificar, evaluar y controlar los riesgos.

Evaluacion del riesgo, es el proceso sistemético de etapas mdultiples de
evaluacion de informacion disefiado para caracterizar la naturaleza y magnitud
del dafio en la salud que presenta un agente ambiental bajo diversas

condiciones de exposicion.

Peligro, es la accion, fuente o situacion con potencial para causar una

lesion y dafio a la salud del ser humano.

Riesgo, es la combinacion entre la probabilidad de ocurrencia o exposicion
a un evento peligroso la severidad de la lesion o dafio a la salud causada por

dicho acontecimiento.

Se necesita entender el peligro para definir el grado de riesgo.

Los riesgos tienen impacto sobre el ambiente o las propiedades y la salud

humana.
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La administracidén del analisis de riesgo es la principal y la forma efectiva
del trabajo seguro.

A diario se encuentran bajo riesgos por ejemplo: conduciendo el auto,
cruzando la calle, ingiriendo alimentos, tomando alcohol, fumando, trabajando,

practicando deportes, etcétera.

Los peligros son identificados para todas las actividades, procesos,

productos y servicios.

Categorias de los peligros

e Fisico: entre ellos se tienen la electricidad, gases presurizados, liquidos

presurizados, ruido, radiacion y temperaturas extremas.

e Quimico: toxicidad, reactividad, corrosividad, polvos/particulas, humos,
vapores, fuego, explosion. Detalles de esos peligros son descritos en las

hojas de seguridad de materiales.

e Ergonomico: repeticibn de actividades, fuerza, postura, esfuerzos de
contacto, cargas estéticas, vibracién, temperaturas frias y factores
personales.

e Mecanicos: filos cortantes, puntos punzantes o perforantes, rupturas,
caidas, particulas flotantes, impacto de articulos que caen, partes en

movimiento, trafico o transportacion y pérdidas de equilibrio.

e Biologico: fluidos humanos, vacunas y desperdicios hospitalarios.
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Contingencias: fuegos o explosiones, derrames, amenaza de bomba,

huracanes, tornados, inundaciones, tormentas y terrorismo.

¢De qué manera ayuda el analisis de riesgo en el trabajo o en la vida

personal?
Es una técnica que ayuda a prevenir accidentes, auxilia a las personas a
pensar y entender que tan grave pueden ser las formas de realizar un trabajo y

tomar acciones para prevenirlas.

Los cinco pasos para el analisis de riesgo

o Identificar el riesgo particular de un area de trabajo;

o Establecer la naturaleza del riesgo y como es en realidad;

o Considerar a quién afecta;

o Establecer el nivel de riesgo;

o Considerar las medidas de control a implementar y su naturaleza

(eliminacion, sustitucién, control de ingenieria, control administrativo y

procedimientos).
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4.4. Uso del equipo de proteccién personal

Gestion del riesgo; es el proceso dirigido a identificar peligros, evaluar y

controlarlos:

Figura 30. Pirdmide para la gestion del riesgo

Eliminacidn

/ Sustitucion \
/ Ingenieria \
Administracién

Equipo de preteccion psrsonal

Fuente: Cementos Progreso. Conceptos Basicos de Salud y Seguridad. p. 26.
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De acuerdo con ello se hace uso de la pirdmide de la gestidon del riesgo,
en el cual la Ultima barrera entre la persona y el riesgo sera la utilizacion del
equipo de proteccion personal. Como se ve en la figura, si no se puede eliminar,
sustituir, tomar decisiones de ingenieria, tomar decisiones administrativas, con
respecto a los riesgos, en ultima instancia se proveera equipo de proteccion

personal. Debido a ello, la importancia de su uso correcto.

De acuerdo con las tareas que se realizan, se utilizaran los EPP’s que se

describen:

o Casco

o Barbiguejo

o Tapones/orejeras

o Lentes/gafas/careta/pantalla
o Mascarillas

o Guantes

o Gabacha de cuero

o Mangas de cuero

. Botas con punta de acero
o Arnés

Cabe mencionar, que para el uso efectivo se deben utilizar correctamente
y darles mantenimiento, ya que con el simple hecho de usarlos no quiere decir
gue protegeran de los riesgos. Muchas veces el personal ha tenido incidentes y
se ha evidenciado que ocurren porque no se lo habian colocado de forma
correcta. Por ello, se debe recordar que cada individuo es responsable de su
propia seguridad.
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4.5. Principio de funcionamiento de los separadores del molino

El principio de operacion de la clasificacion de aire usando una turbina se
describe: el aire cargado de material pulverizado es introducido al clasificador

donde este es dispersado alrededor de la periferia de la turbina rotatoria.

Un ventilador empuja aire dentro de la turbina y lo conduce al centro del
mecanismo de rotacion. La rotacion de la turbina contrarresta el efecto del
ventilador inferior a tal grado que depende de la velocidad de la turbina. La
fuerza centrifuga actia empujando las particulas de material pulverizado hasta
el perimetro de la carcasa, cuando la velocidad del aire que pasa a través de la
turbina transporta las particulas dentro de la turbina. Las particulas mas
grandes son dominadas por la fuerza centrifuga y se mueven hasta la periferia
de la carcasa, donde caen fuera del clasificador y son descargadas como

desecho o enviadas al molino para su molienda.
Las particulas mas pequefias son dominadas por la velocidad radial del

aire y son conducidas a través de la turbina y son descargadas por arriba del

clasificador donde son recolectadas como producto final.
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CONCLUSIONES

Con la elaboracion de la guia, se brinda una herramienta de apoyo para
todas aquellas personas que se involucran en las tareas del molino, de
manera que pueden apoyarse en ella para encontrar procedimientos
acorde a las necesidades del mantenimiento mecanico encaminadas a

realizarlas de forma segura.

Los procedimientos descritos de desmontaje y montaje, ajustes o
calibraciones, mantenimiento preventivo, la puesta en servicio, se
detallan de una forma en la cual cualquier personal involucrado o
interesado pueda interpretarlo con facilidad, logrando con ello ser una

guia que ayuda a dar soluciones en corto tiempo.

Se describen los procedimientos de las partes criticas, afiadidas a ello su
grafica identificada, dando como resultado la localizacion inmediata de

las mismas para darles el mantenimiento respectivo.

Se involucré al personal de las tareas de mantenimiento en temas de
seguridad ocupacional, con ello se le brindan las herramientas
necesarias basicas para que puedan realizar la identificacion de peligros
y evaluacion de riesgos asociados, para lograr eliminar, sustituir o
controlarlos; de esta manera realizar su trabajo de forma segura,

obteniendo con ello formar una cultura de trabajo seguro.
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RECOMENDACIONES

Que el departamento mecanico utilice la presente guia como instrumento

de ayuda y consulta en las tareas de mantenimiento del molino.

Involucrar e incentivar al personal mecénico a utilizar y consultar las
dudas en documentos, manuales o guias especificas de cada equipo. Ya
que con ello se haran las tareas de forma correcta y mas seguras a

través del uso de herramienta o equipo adecuado.

La guia se recomienda a personas que estén involucradas con este tipo
de molinos y a todas aquellas que se interesen en la misma, ya que
aporta informacion de mantenimiento mecanico y con ello poder obtener

resultados satisfactorios reflejados con la buena disponibilidad el equipo.

A la escuela de Ingenieria Mecanica, implementar cursos obligatorios de
seguridad ocupacional, ya que es un complemento importante y va de la
mano en todas las actividades que se desarrollan en el campo
profesional, generando a través de ellas una cultura de trabajo seguro,

gue sin duda alguna podra infundirse al personal que se tendra a cargo.
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