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PROLOGO 

El presente trabajo se desarrolló en las instalaciones de la Compañía Minera 

Volean, Unidad Económica Administrativa de Cerro de Paseo, específicamente en 

la Planta Concentradora Paragsha, la cual estaba presentando altos costos de 

reparación y de lucro cesante por fallas reiterativas en uno de sus molinos 

principales. Se logró eliminar las fallas imprevistas y los consecuentes costos de 

reparación y de lucro cesante mediante la implementación del Mantenimiento 

Predictivo a través de su técnica de Análisis Vibracional. Mediante esta técnica se 

logró detectar las fallas potenciales antes de que se produzcan, haciendo la 

planificación del mantenimiento con el suficiente tiempo de anticipación. 

Desarrollamos el Informe considerando los siguientes capítulos: 

Capítulo 1, Introducción, resumimos los antecedentes, justificación, objetivos, 

alcances, y limitaciones del desarrollo del presente trabajo. 

Capítulo 2, Marco Teórico, definimos el mantenimiento predictivo, sus 

beneficios, los fundamentos de las vibraciones mecánicas, el principio de la 
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transformada de Fourier, así como las técnicas de análisis vibracional existentes. 

Asimismo revisaremos los espectros típicos de vibración que se presentan por 

problemas mecánicos, los cuales nos ayudarán a identificar las fallas que se 

presentan en el molino, materia del presente trabajo. 

Capítulo 3, Identificación y Solución del problema. Detallamos los problemas 

mecánicos que se presentaron en el molino, explicamos y calculamos las 

consecuencias de su presencia. Aplicamos la técnica del Análisis Vibracional para 

solucionar y eliminar estos problemas. Iniciamos con la identificación de los 

puntos de medición, seguimos con el establecimiento de las tolerancias o valores 

límites, realizamos diagnóstico identificando las fallas, y finalmente aplicamos las 

acciones correctivas para eliminarlas. Luego se verifica la eliminación de estas 

fallas por la realización de nuevos monitoreos vibracionales. Al final del capítulo 

hacemos un análisis económico de lo que se logró ahorrar por la detección y 

eliminación temprana de estas fallas. 

Conclusiones y Recomendaciones, donde presentamos cómo cambió la forma de 

mantener en la Planta Paragsha de Volean Compañía Minera, siendo antes del tipo 

reactivo al tipo Predictivo, anticipándose a las fallas mediante la aplicación de la 

técnica del Análisis Vibracional. 

Agradecemos al Doctor Ing. Alberto Coronado por su orientación en el desarrollo 

de este Informe. 



1.1. ANTECEDENTES 

CAPITULOI 

INTRODUCCION 

Históricamente el mantenimiento en la Planta Concentradora Paragsha, ubicada a 

4,500m de altura en pleno centro de la ciudad de Cerro de Paseo, ha sido basado 

fundamentalmente en el mantenimiento correctivo reactivo, es decir se esperaba a 

que el (los) equipo (s) comenzaran a dar signos visibles de problemas mecánicos o 

eléctricos para tomar acción. Esto debido a que se contaban con líneas de alternas de 

stand by que permitían parar los equipos sin afectar la producción. 

Actualmente la situación ha cambiado, el volumen de tratamiento de mineral ha 

aumentado utilizando principalmente estas líneas antes de stand by, haciendo que 

cualquier parada de molino primario (rodmill) afecte el volumen de producción. 

Se desea evitar la falla intempestiva de estos molinos rodmill,' a través de la 

detección oportuna por análisis vibracional de los problemas mecánicos que pudiera 

presentar y de esta manera evitar asimismo los altos costos por reparación/reemplazo 

de componentes y las pérdidas económicas por lucro cesante. 
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1.2. JUSTIFICACIÓN 

Muchas de estas paradas intempestivas generan consecuencias catastróficas de 

carácter económico y hasta a veces fatales pues pueden ocasionar muertes de los 

operadores, mecánicos que se encuentren en el momento del accidente. 

Desde el punto de vista económico, pueden dañar componentes mayores e implicar 

trabajos de mano de obra especializada, ambos de alto costo, lo que interesa en 

especial evitar. 

Es en esta coyuntura que el monitoreo y análisis predictivo vibracional cobra una 

enorme importancia, pues tiene la vital misión de detectar las fallas potenciales 

inminentes y lo que es más difícil aún debe acercarse lo más posible a encontrar el 

momento oportuno en que deben intervenirse los equipos para corregir los problemas 

existentes. Asimismo la aplicación del mantenimiento predictivo en su técnica de 

análisis vibracional, nos permitirá optimizar las frecuencias de intervención para 

mantenimiento preventivo, al conocer con mayor exactitud el comportamiento 

específico de desgaste de cada equipo. 

1.3. OBJETIVOS 

El presente trabajo tiene por objetivo principal lograr una reducción en las paradas 

intempestivas del Molino Rodmill 9'xl2' de la Planta Concentradora Paragsha a 

través de la implementación efectiva del Mantenimiento Predictivo específicamente 

con la técnica del Análisis Vibracional. 

Con esta reducción de fallas, lograremos también una reducción en los costos de 
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mantenimiento y en las pérdidas por lucro cesante, ya que utilizaremos menos 

recursos (repuestos, mano de obra) y será más productivo el equipo. 

1.4. ALCANCES 

Para el logro de los objetivos planteados se hará uso del mantenimiento predictivo en 

su técnica de análisis vibracional. No se considerará la aplicación de otras técnicas 

como termografía, ultrasonido, END o análisis de aceite. En este sentido haremos 

uso de un colector/analizador de vibraciones que permitirá graficar los espectros de 

vibración que representarán las amplitudes de vibración en función a las frecuencias 

rotativas. Estos espectros son calculados y graficados automáticamente por el 

analizador por aplicación directa de la serie matemática de Fourier. 

Para medir el logro de nuestros objetivos, implementaremos indicadores de gestión, 

como el 1) Indicador de Tiempo Promedio entre Reparaciones (MTBR), que se 

calcula a través de las divisiones entre las Horas Trabajadas y el Número de Paradas 

ocurridas en el periodo de análisis. 2) Indicador de Tiempo Promedio por 

Reparaciones (MTTR) que se calcula a través de la división entre la suma del tiempo 

de todas las paradas entre el número de paradas ocurridas en el periodo de análisis. 

En esta planta también se realiza mantenimiento preventivo y aunqu� no está dentro 

del alcance de este trabajo, podemos intuir que es técnicamente limitado. Ello se 

debe a la falta de: personal técnico calificado, de herramientas y principalmente al 

hecho de que en la planta Paragsha no se tienen líneas de stand by disponibles, Lo 

que se tiene son líneas alternas o de emergencia que no podemos llamar de stand by, 

pues cuando se usan estas líneas alternas baja el volumen de producción. 
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El mantenimiento predictivo comprende una serie de técnicas que se complementan 

entre sí, y que ayudan a diagnosticar con mayor precisión la condición de la 

maquinaria. El presente trabajo sólo está centrado en el análisis vibracional, y está 

por lo tanto en este sentido, limitado a evaluar los beneficios por la aplicación 

simultánea de otras técnicas predictivas como termografía, ultrasonido, análisis de 

aceite, etc; que en definitiva es lo más recomendable cuando se requiere conocer con 

mayor certeza la condición de los equipos. 



CAPITULOII 

MARCO TEÓRICO 

2.1 MANTENIMIENTO PREDICTIVO 

2.1.1 Definición 

El Mantenimiento Predictivo es un proceso que involucra una sene de 

técnicas de diagnóstico destinadas a evaluar la condición de una máquina con 

el objetivo de detectar una eventual falla y anticiparse de esta forma a la 

ocurrencia de ésta, evitando incurrir en gastos extra derivados de una parada 

no planificada. 

2.1.2 Beneficios 

La aplicación del mantenimiento predictivo genera múltiples beneficios, entre 

los más importantes tenemos: 

../ Es posible lograr ahorros de millones de dólares por la disminución 

de paradas de Planta 

Es una técnica que permite detectar posibles errores de diseño 

mecánico 

Ayuda a establecer la causa de fallas crónicas y de mal 
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funcionamiento 

./ Detecta y previene fallas en las máquinas

./ Permite obtener la máxima vida útil de los componentes de la

máquina (rodamientos, engranajes, rotor, álabes, etc.)

./ Reduce las paradas imprevistas en las máquinas

./ Reduce las pérdidas de producción

./ Reduce los costos de mantenimiento, evitando costosas

reparac10nes

./ Permite optimizar los intervalos de mantenimiento preventivo

./ Aumenta la confiabilidad y la disponibilidad de las máquinas

./ Ayuda a determinar si la máquina está en condición de continuar en

serv1c10

2.2 FUNDAMENTOS DE VIBRACIONES MECÁNICAS 

2.2.1 La Naturaleza Física de las Vibraciones 

Las máquinas vibran en respuesta a las fuerzas excitadoras. Estas fuerzas 

excitadoras pueden ser originadas por causas como soltura, desbalance, 

incorrecto juego entre dientes, desalineamiento, etc. 

La magnitud de la vibración depende de: 

./ La fuerza

./ La Masa

./ La velocidad

./ La rigidez, depende de la elasticidad de la compresión de los

materiales del sistema y es expresado en fuerza por unidad de
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deflexión (lb/pulg, Kg/cm). 

El amortiguamiento, es la capacidad de un sistema para disipar la 

energía vibratoria, el amortiguamiento es proporcional al 

desplazamiento o a la velocidad en el caso de estructuras 

Movimiento Armónico Simple 

La base principal de las señales de vibración en el dominio del tiempo son las 

ondas sinusoidales. Estas son las más simples y son la representación de las 

oscilaciones puras. 

Una oscilación pura puede ser representada físicamente con el siguiente 

experimento: Imagínese una masa suspendida de un resorte como el de la 

figura 2.1. Si esta masa es soltada desde una distancia Xo en condiciones 

ideales, se efectuará un movimiento armónico simple que tendrá una amplitud 

"A". Si ahora a la masa vibrante la pintamos de manera que pueda marcar su 

posición y colocamos un papel detrás de ella que tenga un movimiento con 

velocidad constante, se formará una gráfica parecida a la figura 2.2. 

El tiempo que ·tarda la masa para ir y regresar al punto_ Xo siempre es 

constante. Este tiempo recibe el nombre de período de oscilación (medido 

generalmente en seg o mseg) y significa que el resorte completó un ciclo. 
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Xo ···················· 

o ................... .

-X
o

·····················

Figura 2.1 

Figura 2.2 

El recíproco del período es la frecuencia ( es decir F= l /P) la cual 

generalmente es dada en Hz (Ciclos por segundo) o también Ciclos por 

minuto (CPM). Estos conceptos pueden verse más claramente en la figura 

2.3. De esta onda sinusoidal también es importante definir la amplitud y la 

fase. 



8: ÁNGULO DE 
AMPLITUD (A) 

FASE 

11 

� -- ---- -···_·· --
T: PERIODO 

A : AMPLITUD DE 
ONDA 

TIEMPO (t) 

VIBRACIÓN SIMPLE: FRECUENCIA =1/T =# CICLOS POR 
SEGUNDO o Hz 

Figura 2.3 

La amplitud desde el punto de vista de las vibraciones es la cantidad de 

movimiento que puede tener una masa desde una posición neutral. La 

amplitud se mide generalmente en valores pico-pico para desplazamiento y 

valores cero-pico y RMS para velocidad y aceleración (figura 2.4): 

AMPLITUD 

T: PERÍODO 

o 

o 
u 

o. 

Figura 2.4 

TIEMPO 
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2.2.3 Principio de la Transformada de Fourier 

El espectro de vibraciones es el gráfico de Amplitud vs Frecuencia, el cual 

utiliza una analista para interpretar la condición mecánica de un equipo. Este 

espectro es consecuencia de la Transformada de Fourier. 

Para entender el porqué se utiliza esta función matemática, veamos como se 

presenta realmente la vibración en los equipos. En los equipos comúnmente 

se presentan vibraciones compuestas y pueden considerarse estas señales 

como sumas de varias vibraciones simples o señales sinuosoidales que 

pertenecientes a cada uno de los componentes del equipo (figura 2.5): 

F"ASE = 8/2 = 90'' 
FASE= 8/2 = 90• 

+ 

VlBRACIÓNI SIMPLE VIBRACIÓN SIMPLE 

Vl.BRACIÓN COMPUESTA 

l:. VIBRACIONES S�MPLES = VIBRACIÓN: COMPUESTA PERI.ÓDICA. 

Figura 2.5 

Entonces lo que representa el espectro son las amplitudes de estas señales 

simples a la frecuencia en que se están presentando. La función matemática 

que descompone esta vibración compleja en señales simples es la 
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Transformada de Fourier. Los Analizadores de Vibración utilizan esta 

función matemática para graficar el espectro vibracional. 

Entonces en resumen lo que hace un analizador de vibraciones que trabaja 

con la transformada rápida de Fourier es capturar una señal desde una 

máquina, luego calcula todas las series de señales sinusoidales que contiene la 

señal compleja y por último las muestra en forma individual en el eje X de la 

frecuencia (figura 2.6) 

LA VIBRACl:ÓN COMPLEJA= SUMA DE 

VIBRACI.ONES SIM.PLES .. 

ESPECTRO DE VIBRACIÓN 

SEÑALES EN H DOMINIO DH TIEMPO Y EN EL [)QM!NIO DE LA 
FRECUENCIA (ESPECTRO) 

2.2.4 

2.2.4.1 

Figura 2.6 

Unidades de Medición 

Unidades para el movimiento y fuerzas 

Las unidades básicas para describir el movimiento y las fuerzas vibratorias 

son: libras (lb) o kilogramos (kg), pulgadas (pulg) o milímetros (mm) y 

segundos (seg). Las frecuencias son expresadas en ciclos/minuto (CPM) o 
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ciclos/segundo (Hz). La fase es expresada en grados (º), en el cual una 

revolución del eje o un periodo de vibración es 360º. Velocidad es expresada 

en revoluciones por minuto (RPM). 

2.2.4.2 Unidades para la amplitud del movimiento vibratorio 

Las unidades para medir la amplitud del movimiento vibratorio son: 

2.2.5 

Desplazamiento pico-pico, mils (1,000 mils = 1 pulg) o micras 

(1,000 micras = 1 mm) 

Velocidad, pulg/seg o mm/seg (pico o rms) 

Aceleración, g's pico o rms (386.1 pulg/seg2 = 1 g's). 

Estándares de Vibración 

Los estándares de severidad vibratoria son: API (American Petroleum 

Institute), AGMA (American Gears Manufacturers Association), NEMA 

(Nacional Electric Manufacturers Association), ANSI, ISO (International 

Organization for Standardization), VDI (Asociación alemana de ingenieros). 

En el caso de máquinas rotativas, la normativa estándar actual para evaluar la 

severidad de sus· vibraciones en velocidad RMS es la Norma ISO 10816-3: 

1998 ("Máquinas industriales con potencia nominal sobre 15kW y 

velocidades nominales entre 120 y 15,000 RPM"), la cual reemplaza a la ISO 

2372 y a la ISO 3945. 

En el caso de máquinas de movimiento alternativo (por ejemplo motor 
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Diesel), la norma es la ISO 10816-6: 1995. 

En el caso de estructuras la normativa existente la severidad de sus 

vibraciones es el asa 95-1990 o ANSI S2.47. No es numérica, es cualitativa, 

indica los diferentes factores que deben ser considerados para su evaluación, 

como tomar en cuenta los diferentes tipos de estructuras o edificios 

existentes, las magnitudes y métodos de medición que pueden ser usados. 

2.3 TÉCNICAS DE ANÁLISIS VIBRACIONAL 

2.3.1 Nivel de Vibración Total 

A través de esta técnica se puede identificar rápidamente la severidad de la 

condición vibracional en un punto de apoyo determinado. Con este valor se 

deben graficar tendencias en el tiempo que permitan detectar algún punto de 

inflexión, reflejo de que algo está ocurriendo con el equipo. Lamentablemente 

ese algo, no puede ser identificado con esta técnica, pues para ello se requiere 

del análisis del espectro de vibración; sólo posible con un equipo analizador. 

Es por ello que esta técnica se complementa con las técnicas que a 

continuación se indican. 

2.3.2 Análisis Espectral FFT 

A través de esta técnica, haciendo uso de la Transformada de Fourier 

incorporada en los Analizadores de Vibraciones, se pueden identificar los 

niveles de vibración por cada frecuencia (rpm o ciclos por minuto) que se 

presentan en el equipo monitoreado. Con la identificación de estos niveles de 
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vibración por frecuencia, se puede determinar el problema mecánico que se 

está presentando en el equipo, tal como Desbalance, Desalineamiento, 

Soltura, Back lash, Fallas en Rodamientos, etc., explicados más adelante en 

el punto 2.4. 

2.3.3 Análisis de la Forma de Onda 

A través de esta técnica, podemos obtener información acerca de los eventos 

que ocurren con respecto al tiempo. Principalmente se utiliza para detectar 

dientes rotos, solturas, lubricación deficiente, para lo cual se utiliza la forma 

de onda en aceleración la cual es producto de las fuerzas existentes. 

2.3.4 Análisis de la Envolvente de Aceleración 

Es una técnica utilizada para detectar problemas incipientes en los elementos 

rodantes de los cojinetes, que no pueden ser detectados en el análisis espectral 

común por sus bajas amplitudes y altas frecuencias. 

La técnica consiste en aplicar primero un filtro de paso de banda a la forma de 

onda para extraer sólo las amplitudes que nos interesan. Seguidamente la 

forma de onda, ya filtrada, donde se pueden observar más claramente los 

picos, se rectifica (lo negativo pasa a positivo) y finalmente se envuelve, 

obteniendo de esta forma de onda final, los espectros de vibración donde 

podrán identificarse claramente, de presentarse, los problemas de 

rodamientos. 
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2.4 ESPECTROS DE VIBRACIÓN TÍPICOS EN MOLINOS CON 

PROBLEMAS MECÁNICOS 

2.4.1 Desalineamiento Angular 

Ocurre cuando el eje del motor y el eje conducido unidos en el acople, no son 

paralelos (figura 2.7). Caracterizado por altas vibraciones axiales a lX y 2X, 

son las más comunes, con desfase de 180 grados a través del acople. También 

se presenta 3X RPS. 

2x 

AXIAL 

1x 

3x 

FRECUEN,CtA 

Figura 2.7 (Ref. Tutorial Vibraciones A-MAQ S.A. Ene 2005) 

2.4.2 Desalineamiento Paralelo 

Ocurre cuando los ejes del motor y del rotor conducido están paralelos, pero 

no son colineales (figura 2.8). Se pueden detectar altas vibraciones radiales a 

2X, predominante, y a 1 X, con desfase de 180 grados a través del acople. 

Cuando aumenta la severidad, genera picos en armónicos mayores a 4X. 
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2x 

AXIAL 
'lix 

3x 

FRECUENC�A 

Figura 2.8 (Ref. Tutorial Vibraciones A-MAQ S.A. Ene 2005) 

2.4.3 Espectro de Fallas por Holgura 

Las fallas por holgura se presentan por aflojamiento de manguitos, juegos 

incorrectos, etc, (figura 2.9). La falla genera múltiples armónicos y 

subarmónicos de lX, destacándose los armónicos fraccionarios ½X, l/3X, 

l.5X, 2.SX, etc. Frecuentemente la fase es inestable y la forma de onda

aparece truncada. 

2x 

1x RADl1AL 

6:x: 

; 1.! 
4.x 

l
7x �x 3x Bx 9x

O.! kX 5x 

i 

FRECUENCIA 

Figura 2.9 (Ref. Tutorial Vibraciones A-MAQ S.A. Ene 2005) 

2.4.4 Espectro de Fallas por Soltura 

Vibración originada por holgura o aflojamiento de los pernos de sujeción de 
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la base (figura 2.1 O). El espectro presenta vibración a 1 X con desfase a 180 

grados entre los elementos de anclaje, altamente direccional en la dirección 

de la sujeción 

1x. RADlAL 

FRECUENCIA 

Figura 2.10 (Ref. Tutorial Vibraciones A-MAQ S.A. Ene 2005) 

2.4.5 Eie Doblado o Pandeado 

Se produce por esfuerzos excesivos en el eje (figura 2.11). Se presenta en la 

componente axial con diferencia de fase de 180 grados medida en los dos 

soportes del rotor. La vibración dominante es de 1 X si el pandeo está cercano 

al centro del eje, y es de 2X si el pandeo está cerca del rodamiento. 

lx 

2x 

FRECU-EN.CtA 

Figura 2.11 (Ref. Tutorial Vibraciones A-MAQ S.A. Ene 2005) 

RADliAIL 

V AXfAIL 
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2.4.6 Desgaste en diente 

El espectro de desgaste también se presenta cuando existe contaminación de 

la grasa lubricante o existen elementos extraños circulando en la caja del 

engranaje (figura 2.12). 

En su espectro se observa bandas laterales alrededor de la frecuencia natural 

de vibración (fn) del engranaje defectuoso. El espaciamiento de las bandas 

laterales es IX del engranaje defectuoso. Si el desgaste es avanzado, hay 

sobreexcitación de la GMF (Gear Mesh Frecuency) 

fn ENGRANAJE 

DEFECTUOSO 

FRECUENCIA 

Figura 2.12 (Ref. Tutorial Vibraciones A-MAQ S.A. Ene 2005) 

2.4.7 Sobrecarga en engranaje 

GMF 

Se visualiza en el espectro una alta amplitud en el GMF (Frecuencia de 

engrane de dientes) pero sólo significará un problema si las bandas laterales 

también son altas (figura 2.13) 
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GMF 

FRECUENCIA 

Figura 2.13 (Ref. Tutorial Vibraciones A-MAQ S.A. Ene 2005) 

2.4.8 Excentricidad o backlash 

La excentricidad ocurre cuando el centro de simetría no coincide con el 

centro de rotación (figura 2.14). El"backlash se produce cuando, al terminar el 

contacto entre dos dientes, los dos siguientes no entran inmediatamente en 

contacto. 

El espectro muestra aumento considerable de las bandas laterales alrededor 

del la GMF. El engranaje con problemas es indicado por el espaciado de las 

bandas laterales. Si el problema es blacklash, la GMF debe disminuir con el 

aumento de la carga 

1 

\ 

GMF 

FRECUENClA 

2XGMF 

Figura 2.14 (Ref. Tutorial Vibraciones A-MAQ S.A. Ene 2005) 
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2.4.9 Falla en Pista Interna de Rodamiento 

Las fallas en rodamientos se producen por malos montajes, sobreesfuerzos, 

corrosión, pat1ículas externas o deficiente lubricación. 

0i IBUP'fF·II 
:)) 
.... 
::¡¡ 
a.. 

�; 
�'. 

� BP-IF'II 

31 IS: ¡p,¡::11 

AJR;t.liC
Ó

•INlll<GO.S IF·�IE:C .. 
P'liS1l'�. IIINl1i'E'�h<J� 

4- IBllP'IFll 
6- IB;IP'ltll 

5; IB;IP'B l 

\ \ 

Figura 2.15 (Ref. Tutoría! Vibraciones A-MAQ S.A. Ene 2005) 

La BPFI (Frecuencia de paso de las billas por la pista interior, figura 2.15), se 

calcula de la siguiente forma: 

BPFI = (N / 2) O{l + (Bd / Pd ) cos CD} 

Donde (ver figura 2.16): 

o 

o 

o 

o 

o 

CD Ángulo de contacto formado entre la línea perpendicular al eje 

y la línea donde la billa hace contacto con la pista 

N 

Pd 

Bd 

Número de elementos rodantes (billas o rodillos) 

Diámetro primitivo, en pulgadas. 

Diámetro de la billa o del rodillo. Valor promedio para los 

rodamientos cónicos, en pulgadas. 

o RPS, Velocidad de rotación en revoluciones por segundo.
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B ij : I:'>iáx:o.-= t:i:-o d.e. 18. billa 

,:f,: Ai:i.¡gulo d-e co:nt�to 

Figura 2.16 (Ref. Tutorial Vibraciones A-MAQ S.A. Ene 2005) 

2.4.10 Falla en Pista Externa de Rodamiento 

AJRi'.�ÓIN\liC.OS IFRIE:C .. 
F'I\S,1T'� E)fT E:lfl:NIA, 

Figura 2.17 (Ref. Tutorial Vibraciones A-MAQ S.A. Ene 2005) 

La BPFO (Frecuencia de paso de las billas por la pista exterior, figura 2.17), 

se calcula de la siguiente forma: 

BPFO = (N / 2) O{l - (Bd / Pd) cos <D} 
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2.4.11 Falla en Elemento Rodante de Rodamiento 

AR��IÓl!Jlll<COS F'RIEC. 

IE L.E'INo-n:. IRi<O•DJAJNm e·s, 

Figura 2.18 (Ref. Tutorial Vibraciones A-MAQ S.A. Ene 2005) 

La BSF (Frecuencia de giro de la billa o rodillo, figura 2.18), se calcula de la 

siguiente forma: 

BSF = (P / 2B) O { 1 - (Bd / Pd )
2 

cos
2 CD} 

2.4.12 Falla en Canastilla de Rodamiento 

2'. IFliF 

F7T'IF 

-�

A,.IRl'ti..il!ÓJ'I\Jlll<C;OJS FR!c-:C .. 

ID IE: JI.A lUJ 11..A. 

�- IFliF 6, IFliF 

IFJRIE(C;ll.J IE-:INICILA. 

Figura 2.19 (Ref. Tutorial Vibraciones A-MAQ S.A. Ene 2005) 

La FTF (Frecuencia fundamental del tren), se calcula de la siguiente forma: 

FTF=(O/2) {1-(B/P )cos<D} 
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Resumen Fallas en Rodamientos 

Defecto o 
Frecuencia 

Forma de onda en el 
Comentarios 

Condición tiempo y del espectro 

Defecto en 
BPFOy 

0escascaramiento poco 
la pista 

múltiplos 
Múltiplos DE BPFO profundo se incrementa 

exterior después de un año 

Defecto en BPFI y Las armónicas disminuyen Descascaramiento poco 
la pista 

múltiplos en amplitud profundo 
interior 

Defecto en 
Las armónicas disminuyen 

la pista 
BPFI y en amplitud y están Rodamiento fallará en 14 

múltiplos modulados por la velocidad días 
interior 

de operación 

Defecto en BSF o FTF Frecuencias naturales 
Cascabeleo de las billas del 
rodamiento en su frecuenci a 

la billa y múltiplos moduladas por FTF 
natural 



CAPITULO 111 

REDUCCIÓN DE FALLAS MECÁNICAS EN MOLINO DE 

BARRAS USANDO ANÁLISIS VIBRACIONAL 

3.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

./ ¿Como brindar mayor confiabilidad y disponibilidad al molino de barras de la

planta concentradora Paragsha?

¿Como garantizar un proceso productivo mecánicamente rentable del molino

de barras?

¿Como ampliar las frecuencias de mantenimiento preventivo del molino de

barras?

./ ¿Cómo eliminar las paradas intempestivas del molino de barras?

./ ¿Cómo disminuir los costos de mantenimiento del molino de barras?

3.1.1 Variable Independiente 

Mantenimiento Predictivo basado en análisis vibracional 

3.1.2 Variables Dependientes 

./ Mantenimiento Preventivo

./ Mantenimiento Correctivo
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./ Paradas imprevistas de maquina

./ Costo de mantenimiento

./ Tiempo disponible

./ Tiempo de funcionamiento

./ Tiempo productivo neto

./ Tiempo perdido por paradas no programadas



3.1.3 
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Datos Técnicos de los Componentes y de los Sistemas 

Principales del molino 

Sistema Motriz 

Motor 258 RPM 

Sistema de Transmisión 

Acoplamiento Flexible 

Piñón Contraeje, Acero 4140, 19 dientes, helicoidal simple 

Catalina, Acero 4140, 278 dientes, helicoidal simple 

Chumacera con rodamiento lado libre, Acero fundido 

Chumacera con rodamiento lado acoplamiento 

Sold plate contraeje 

Sistema Lubricación 

Bombas de aceite que lubrican los dos trunnion (de alimentación y de descarga) 

Bombas de grasa que lubrican pifíón y catalina 

Sistema Chasis (Estructura) 

Casco 

Forro con cufías y pernos de sujeción para casco 

Tapa trunnion alimentación 

Forro con cufías y pernos de sujeción para tapa alimentación, Acero al manganeso 

Cono de alimentación (Forro de alimentación), Acero al manganeso 

Spoud Feeder 

Cajón de alimentación 

Tapa trunnion descarga 

Forro con cufías y pernos de sujeción para tapa descarga, Acero al manganeso 

Trunnion liner (Forro de descarga), Acero al manganeso 

Chumacera alimentación 

Chumacera descarga 

Casquillo alimentación, Babbit / Bronce 

Casquillo descarga 

Sold plate alimentación 

Sold plate descarga 

Sistema de Refrigeración 

Intercambiador de calor para aceite trunnions 

Serpentín de tuberías de agua 

Sistema de Control y Protección 

RTD de Trunnion 

Presostato de baja presión de aceite de lubricación de los trunnion 

Flujómetro de caudal de aceite de ingreso a los trunnion 

RTD Chumaceras del motor eléctrico 

Sistema Eléctrico 

Arrancador 

Tablero Eléctrico 
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Figura 3.1 Gráfico del Molino en 3D 

Figura 3.2 Foto del Molino Rodmill # 03 

Datos Técnicos de Operación del molino 

Nro dientes piñón contraeje 

Nro dientes catalina 

Potencia motor 

Velocidad motor / contraeje 

Velocidad molino 

19 

278 

500 HP (373 kW) 

256.5RPM 

17,53RPM 
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3.1.5 Datos Técnicos de los Tipos de Mantenimiento que se aplicaban 

al molino 

Los tipos de mantenimiento que se aplicaban al molino eran el preventivo 

(ver anexo 1 ), el correctivo reactivo y el correctivo programado. 

3.1.6 Análisis de Modos y Efectos de Fallas (AMEF) 

A continuación se presenta el análisis de modos y efectos de falla del Sistema 

de Transmisión, que es donde se identificarán las fallas a reducir, materia del 

presente informe de suficiencia. 

Transmisión - Acoplamiento 

Transmisión - Contraeje, 

catalina 

Transmisión - Chumaceras, 

rodamientos 

Desc;ripción de Función 

Transmisión de la potencia del motor eléctrico hacia el 

molino 

Transmisión de la potencia del acoplamiento hacia el 

contra eje 

Soporte dinámico de la estructura del molino 



.f.,·. . �: J.::stánd�r de ejecUctón -·� ... -
#: .,,:. . FUNCION · · ; 

; ,: •. i '' 

2 

El acoplamiento permite la 
unión entre el eje del motor 

eléctrico con el eje del piñón 
dentado. 

En cuanto al piñón y catalina, 
son los engranajes que sirven 

como mecanismo de 
transimision de movimiento. El 

motor del molino acciona un 
contraeje al que esta adosado 
et piñón, este es encargado de 

accionar la catalina la que 
proporciona movimiento al 

molino 

Las chumaceras y 
rodamientos se comportan 

"# 

A 

B 

3 como soporte del molino y a la C 
vez base sobre la que gira el 

molino 

, . Falla 
Funcional # 
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Modo d� f�lla 

Generalmente 

Frecuencia 
ocurrencia d�I 
modo del falla 

1 ocurre cuando las 1 evento cada 
caras de las bridas tres meses 
no son paralelas. 

# 

A 

Efecto de Falla 

La desal ineac ión de acoplamientos 
producen v ibrac iones, los cuales 
originan desgastes en los 
componentes de las máquinas. 

Desalineam ie i---i---------+-------t----1---------------� 
nto Existencia de 

veloc idades 

2 mayores a las
permitidas 
registradas en la 
zona de acople 

Exceso de 
1 velocidad por 

parle del piñón 

2 eventos cada 
A dos meses 

Estos significa un momento critico, 
pues las consecuenc ias afectarían al 
mismo acople. Dañado el acople y de 
no tener repuestos en el momento, 
significaría un retrazo importante en la 
producc ión 
Este evento ha ocurrido pocas veces 
como puede apreciarse en la 
frecuencia anotada. Al momento de 
suceder, comprometió varias partes de 
la malina, y ha detenido la producción 
incluso llegando a 3 días, lo cual causó 

Deficiencia serios perjuicios económicos para la 
estructural de co 
los piñones de

t-- -t-- -------+-------t---+-E-
l
_m_a -te-r -

ia_
l

_d_e_
l
_a _ c_ a_t _a _

lin_ a_e_s-ti _p_u _
la_d_a_e_s---l 

la catalina acero 4140. Adquirir una catalina cuyo 

Desgaste de 
chumaceras 

Deficiencias en el 
2 material de la 

catalina 

Falla producto de 

1 evento en 8 
años 

A 

1 
partícu las que 1 evento cada A 
provocan el mes 
desgaste 

Aplicación de 1 evento cada 
2 lubricante de baja dos semanas A 

calidad 

material está por debajo de las 
cualidades requeridas, no llegan a 
durar a más de dos dias de su 
reemplazo. Como consecuencia de 
ello compromete la maquinaria y la 
seguridad d 
Debido al ambiente que rodea dicho 
componente y el desempeño, el 
desgaste de la chumacera es 
producido por el desgaste provocado. 
Esto ocasiona demoras en la 
producción debido a su reemplazo, 
cuando el desgastes es severo. 

Mala lubricación atenta contra el 

desempeño de la chumacera, 
ocasionando pérdidas en la producción 
por reemplazo y análisis de la 
s ituación. 

3.1.7 Indicadores de disponibilidad y de confiabilidad que tenía el 

molino antes de las acciones correctivas 

Disponibilidad 85% 

Confiabilidad MTBR 2 días 

Confiabilidad MTTR 12 horas 
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3.2 DESARROLLO DEL PROBLEMA 

3.2.1 Análisis Pareto para identificar fallas más significativas 

Para realizar este análisis, en primer lugar obtenemos el total de fallas 

históricas ocurridas en el Molino Rodmill # 03 durante el 2008. 

Seguidamente clasificamos y agrupamos estas fallas por tipo, y las 

ordenamos en forma descendente en base al impacto económico que produjo 

cada tipo de falla. Este impacto económico no es más que la suma de lo que 

costó reparar el molino para eliminar esa falla, más lo que se dejó de ganar 

(lucro cesante) por tener el molino parado. 

El lucro cesante lo calculamos de la siguiente manera: 

Producción: 12,000TPD 

# Líneas de producción de la planta: 4 

Producción por Línea: 125 Ton/hora 

Producción de Zinc por línea (10%): 12.5 Ton/hora 

Valor del Zinc concentrado:$ 1,095/Ton 

Valor del Zinc refinado (45%): $ 492.75/Ton 

Valor ingreso por hora de producción por línea: $6, 15 9/hora 

Costo de producción por hora por línea : $4,659/hora 

Costo de lucro cesante por hora, por línea: $1,500/hora 

El impacto económico de lucro cesante por falla será entonces el producto de 

las horas paradas por los $1,500/hora obtenidos líneas arriba. 

Estos cálculos se resumen en la Tabla A. 
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Datos 

Tipo Falla 

Falla Catalina 
Falla estructural 
Falla lubricación 
Desalineamiento 
Falla Contraeje 
Otros 

5 480 156,827.3 720,000.0 876,827.3 

19 427 .5 91,800.1 641,250.0 733,050.1 

16 230 357,713.2 12,713.2 345,000.0 

20 210 339,212.1 24,212.1 315,000.0 

Falla Operativa 
Falla Refrigeración 
Ajuste pernos 
Falla Instrumentación 
Falla chute 
Iluminación 
Falla cajón 
Falla Motor Eléctríco 

2 

9 

10 

6 

7 

8 

5 

3 

2 

2 

120 

135 

93 

60 

61.5 

60.5 

60 

30 

20 

20 

74,063.9 

13,271.1 

780.5 

7,321.1 

1,357.7 

1,769.2 

2,199.4 

462.8 

859.3 

266.7 

180,000.0 

202,500.0 

139,500.0 

90,000.0 

92,250.0 

90,750.0 

90,000.0 

45,000.0 

30,000.0 

30,000.0 

254,063.9 

215,771.1 

140,280.5 

97,321.1 

93,607.7 

92,519.2 

92,199.4 

45,462.8 

30,859.3 

30,266.7 

Falla chumaceras 1 10 178.1 15,ooo.o 15,178.1 

Falla faja 1 10 27.8 1s,ooo.o 15,027.8 

totai' geheraCfi>:t\�;f.,t} :;:fiifft1· 1'6:·/Vi�,{·:··'. ·. 2021:s·;j//-/'fI e: 388, 1'10,3·. ,-:,. 3:,041,2so�o ·:, · 3,429,Jso.3 

Tabla A. Costos de reparación y de lucro cesante por Tipo de Falla en el Molino 

Rodmill # 03 de Planta Paragsha durante el 2008 

Graficando esta Tabla A para interpretar mejor los resultados tenemos: 

$1,000,000 

Costos Acumulados 2008 por Tipo de Falla 

en Molino Rodmill # 03 
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Tabla B. Costos de reparación y de lucro cesante por Tipo de Falla en el Molino 

Rodmill # 03 de Planta Paragsha durante el 2008 
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De la Tabla B, comprobando Pareto, observamos que el 20% de fallas 

representan más del 80% del impacto económico. Entonces las 04 fallas más 

representativas desde el punto de vista de costos que ocurrieron durante el 

2008 fueron: 

v" Falla Catalina 

v" Falla Estructural 

v" Falla Lubricación 

v" Desalineamiento 

Siendo estas fallas, salvo la de lubricación, detectables y controlables a través 

del análisis vibracional, materia de este informe. 

En el siguiente gráfico podemos visualizar mejor la relación entre el lucro 

cesante y los costos de reparación 

$1.000.000 

$800.000 

$600.000 

$400.000 

$200.000 

$0 

Costos de Mantenimiento Correctivo en 

Molino Rodmill # 03 
------ ·-------····------¡ 

ene-08 mar-08 may-08 jul-08 

m Costo de lucro cesante 

sep-08 nov-08 

--------------------- ------------------------------------------- ----------------- Tab

la C. Costos mensuales de reparación y lucro cesante 2008 en Rodmill #03 
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De la Tabla C podemos visualizar la gran diferencia existente entre el 

impacto del lucro cesante y el costo de reparación. El lucro cesante es alto 

porque una parada de este equipo significa pérdidas de producción 

considerables. De ahí la importancia de detectar y eliminar a tiempo las fallas 

potenciales antes de que se produzcan. 

3.2.2 Identificación de puntos de medición en el molino para 

monitoreo y diagnóstico predictivo 

DESCRIPCION DEL EQUIPO PUNTOS DE INSPECCCION 

Ubicación 

Área 

Equipo 

Denominación 

Equipo 
utilizado 

PLANTA 
PARAGSHA 

MOLIENDA 

MOL-RD03-CE 

Molino Rodmill 
03 

CSI 2130 
P1 P2 P3 P4 

En el gráfico podemos apreciar los puntos de apoyo, donde colocaremo's el 

sensor para registrar los valores de vibración: 

Puntos de Apoyo 

PI. Motor eléctrico, lado libre 

P2. Motor eléctrico, lado acoplamiento 

P3. Contraeje lado acoplamiento 

P4. Contraeje lado libre 

PS. Muñón-lado descarga 



P6. Muñón lado entrada 
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Se han considerado 6 puntos de apoyo para la medición de la vibración. La 

teoría vibracional indica que la medición en cada punto debe realizarse en 03 

direcciones: horizontal, vertical y axial. 

3.2.3 

V 

Establecimiento de niveles de alarma de vibración global para 

el molino 

Para establecer los niveles de alarma de vibración global que aplican a 

nuestro molino 9'xl2', aplicaremos la norma internacional ISO 10816-3. 

ISO 10816-3 

'-/elccity 

Ct.1'/P 40 CH\:p 30 

i;-,/sec eq. rr,..-,/sec 
Peak RMS 

0.61 11.0 

0.39 7.1 

0.25 4.5 

0.19 3.5 

0.16 2.8 

0.13 2.3 

0.08 1.4 

0.04 0.7 

0.00 O.O

Fou,.. da tic:-, 

Machinery 
Groups 2 and 4 

15 k\-"i - 300 k\,V 

Rig,d Flexitle 

Machinery 
Groups 1 and 3 

300 k\-'•:' - =·º !-v-1\.'-/ 

Rigid 

Tabla D. Norma Internacional ISO 10816-3 
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Para identificar en qué columna nos ubicamos, revisamos la potencia de 

nuestro motor eléctrico así como las condiciones flexibles o rígidas de la 

cimentación del conjunto motor molino. De acuerdo a los datos técnicos de 

operación presentados en el punto 3 .1.4 la potencia de nuestro motor es de 

313 kW por lo tanto nos encontramos en la zona de máquinas tipo l. En 

cuanto a la cimentación ésta fue construida del tipo flexible. Por lo tanto nos 

ubicamos en la última columna, donde los niveles de alarma serán: 

Límites de Alarma y Parada 

Limites permisibles de Vibración (mm/seg. - RMS) 

Alarma 

4.5@ 7.1 

Tabla E. Límites de Alarma y de Parada determinados para el Rodmill #03 

Es necesario mencionar que estos límites de alarma no deben ser tomados de 

manera estricta. La norma recomienda estos valores de tolerancia de manera 

genérica según la cimentación y potencia del equipo. Sin embargo en la 

práctica estos límites deben establecerse considerando además el 

comportamiento vibracional histórico de cada equipo, de manera que se 

obtengan límites vibracionales particulares para cada equipo.· Esto porque no 

todos se comportan igual, ya que existen factores exógenos, como la cercanía 

a otros equipos que pueden inducir vibración en el mismo, las condiciones 

climatológicas, de altitud, temperatura, presión, etc. 



3.2.4 
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Establecimiento de programa y frecuencia de monitoreo del 

molino 

La frecuencia de monitoreo vibracional seleccionada para este molino, se 

establece en cada 02 días, porque el MTBR (Tiempo Promedio entre 

Reparaciones) era de 02 días, lo que significaba que cada 02 días paraba el 

molino por alguna razón mecánica. Cada dos días entonces tomaremos 

lecturas con el analizador de vibraciones y analizaremos tanto el 

comportamiento de su tendencia global, como el de sus espectros resultantes. 

3.2.5 Identificación de fallas por análisis de espectros en mediciones 

que superaron los niveles de alarma 

Para identificar las fallas que pueden existir en la operación del molino 

Rodmill # 03, será necesano monitorear la vibración en cada uno de los 

direcciones, horizontal, vertical y axial de los puntos de apoyo identificados 

en el apartado 3 .2.2. 

Se revisarán los espectros obtenidos con el analizador de vibraciones 

Emerson CSI 2130 que nos arrojará indicios de fallas potenciales mecánicas 

existentes en el · conjunto motor-molino. Es decir identificaremos fallas 

existentes en el sector sector P-F. 



CONDICION 

TIEMPO 
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PUNTO DE FALLA 

POTENCIAL 

(SE PERCIBE LA FALLA) 

PUNTO DE FALLA 

FUNCIONAL 

(OCURRE LA FALLA) 

Figura 3.3 Curva de Falla P - F 

Como puede observarse en la figura 3.1, luego de que la falla se presenta, 

existe un intervalo de tiempo en el que se va degradando la condición 

mecánica del equipo hasta que finalmente falla y para. La idea justamente de 

este monitoreo vibracional es identificar esta falla potencial, de manera que 

pueda ser corregida a tiempo y se evite la falla y parada del equipo. Muchas 

veces esta falla se encuentra oculta o puede pasar desapercibida por los 

operadores y mantenedores. 

Por otro lado, en lo que se refiere a los espectros que se analizarán a 

continuación, en algunos casos, el armónico del espectro no coincide 

exactamente con el GMF (Gear Mesh Frecuency o Frecuencia de Engrane). 

La forma como se calcula este GMF será mostrado en el análisis del punto 1. 

La razón por la que no coincide, es que la resolución del espectro 

(determinado por el número de líneas configurado), es poco "densa" o baja. 

Esto se hace intencionalmente, porque si se aumenta el número de líneas, la 
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velocidad de monitoreo será demasiado lenta. Asimismo, un ancho de banda 

menor, nos haría perder posible data espectral importante, y un ancho de 

banda mayor restaría calidad de resolución obteniendo información 

irrelevante porque la velocidad de la maquina es baja. Por ello se ha 

configurado a 20,000 cpm la frecuencia máxima en los puntos 1 y 2 (motor), 

3 y 4 ( contraeje piñón); y a 6,000 cpm la frecuencia máxima de los muñones 

de apoyo (trunnion). 

Análisis Vibracional de cada uno de los puntos del molino 

A continuación se presentan todos los espectros de cada uno de los puntos de 

apoyo del molino. Debe tenerse en cuenta que en cada punto se mide la 

vibración tres sentidos (horizontal, vertical y axial). 
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PUNTO 1 
Apoyo motor eléctrico, lado libre 

09 - M:>lino Roclmill # 03 
MJL-RD03-C-1 H M:>tor Lado Libre Horizartal Pi 

2.8 ,------------,,---------,-----------,-- -------,-

2.4 

1 GMF 
2.0 

P2 P3 P4 

Route S pectrum 
OJ-Oct-08 16:46:41 

(SST-Corrected) 

OVERALL= 3.63 V-DG 
RJ\115 = 3.62 

LOAD= 100.0 
RPM= 257. (4.28 Hz) 

E 1.6 
.5 

"ü 

� 1.2 

0.8 

0.4 

o 

o 10000 
Frequency in CPM 

3GMF 

15000 20000 
Freq: 4872.4 
Crdr: 18.96 
Spec: 1.116 

Del análisis espectral del punto de apoyo Nº 1 en la dirección horizontal se 

observa que se presentan picos vibracionales a las armónicas del GMF (Gear 

Mear Frecuency ó Frecuencia de Engrane). El GMF se calcula multiplicando 

el número de dientes del engranaje por su velocidad, así: 

Pico vibratorio (GMF) 

Pico vibratorio (GNIF) 

Pico vibratorio (GJYIF) 

(RPM) (Nº dientes piñón) 

(256.5 RPM) (19 dientes) 

4873.Scpm 
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en 
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>, 

en 

Estos picos son el efecto del encuentro entre dientes entre el piñón y catalina 

que se reflejan en el motor. Como podemos observar en la leyenda del 

gráfico, el RMS es mínimo: 3.62 mm/sg por lo que de acuerdo a la norma 

ISO 10816 y al comportamiento histórico de este motor, este valor global es 

aceptable, concluyéndose que no se tiene problemas mecánicos originados 

por vibración. 

09 - M>lino Rodmill # 03 
M�.AID03-C-1V Nbtor L.acb Litre Vertical 

P5 

p 

3.0 -r---------,-,----------.----------..-----------r 

Route S pectrum

2.5 

2.0 

lGMF 

1.5 

1.0 

0.5 

�<Ñ 

r-

Frequency in CPM 

3GMF 

03-0ct-08 16:46:53 
(SST-Correc1ed) 

Rl\/6 = 3.73 
LOAD= 100.0 
RPM= 257. (4.28 Hz) 

Freq: 4872.4 
Orá-: 18.96 
Spec: 1.067 

Del análisis espectral del punto de apoyo Nº l en la dirección vertical se 

observa que se presentan picos a las armónicas del GMF (Gear Mear 

F recuency). 
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Estos picos, tal como se indicó en el punto 1 H, son el efecto del encuentro 

entre dientes entre el piñón y catalina que se reflejan en el motor. Como 

podemos observar en la leyenda del gráfico, el RMS es mírúmo: 3.73 mm/sg 

por lo que de manera similar al análisis anterior, este valor global es 

aceptable. 

Sin embargo se observa que tanto en el punto lH como en el 1 V, la segunda 

armónica del GMF es mayor que la primera, lo que indica, según la teoría 

vibracional, que se estaría produciendo un desalineamiento entre el piñón y la 

catalina, lo cual se verificará en el análisis de los punto de apoyo del 

contraeje, puntos 3 y 4. 

09 - Molino Rodmill # 03 

IVOL-RD03-C-1A M>tor Lado Libre Axial 

P1 

5,----------,c----..----------�----------..-

lGMF 
5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

P2 P3 P4 

Route S pee trum 

03-0ct--08 16:47:07 

(SS T-Corrected) 

OVERALL= 8.37 V-OG 

RMS = 8.36 

LOAD= 100.0 

RPM= 257. (4.28 Hz) 

o 6000 12000 

Frequency in CPM 

18000 
Freq: 4872.4 

Ordr: 1 8.96 

Spec: 3.944 
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Del análisis espectral del punto de apoyo Nº l en la dirección axial se observa 

que se presenta un solo pico en la primera armónica del GMF (Gear Mear 

Frecuency ó Frecuencia de Engrane) acompañado de bandas lateriales. 

Si observamos en la leyenda del gráfico, el RMS es ligeramente alto: 8.36 

rnm/sg por lo que de acuerdo a la norma ISO 10816 y al comportamiento 

histórico de este motor, este valor global es inaceptable, concluyéndose que 

existe un problema mecánico. Este problema mecánico se interpreta como un 

golpeteo axial que está ocurriendo a la frecuencia de engrane. Recordemos 

que los engranajes son helicoidales por lo que el encuentro entre dientes 

producirá fuerzas en las componentes radiales (vertical y horizontal) y 

axiales. 

La componente axial está originando fuerte vibración en este punto, lo que 

nos indica que está existiendo soltura en la chumacera de este punto de apoyo 

del motor. 
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PUNT02 

\..poyo motor eléctrico, lado acoplamiento 

09 - Molino Rodmill # 03 P1 P2 P3 P4 

MOL-RD03-C-2H Motor Lado Coupling Horizontal a . .,.------------r------r-------------"--------------r 

7 .................... � .... 1 1 GMF l _ ........... ¡ 
..
.. _ ....

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

. . 
6 

5 

4 

3 

"°Y. 
,_ . . . . - . . . .

..........
. 
- . . . . . 

. 
. . 

.
. ·¡· .

.
... - .................. ] 

. - - -... - -.. - - - ....... - - - - -·-. - --. --.... -. - .... -. - - . -. , ..... - . - - - -. - -.. - - ...... .. . 

.. - -.. -... -. ---.. -- - - - -.. -·----. -... -. -. -........ - - .. : ... - .. - .. - .. - - --..... -.. . . . 

-. ----. -. - - -. -................. : .. -..................... -. . 

M . . 

2 
. . �---� ··················�:�·-·:······················¡ 2GMF ¡················ 

(C:0 .;¡. � ... � : � . 

1 ..... lt········?�j:j .¡ ............... � /(························ 

Route S pectrum 
03-0ct-08 16:47:2: 

(SS T-Corrected) 

OVERALL= 7.41 V-D 
RMS = 7.39 
LOAD= 100.0 
R PM = 257. (4.28 H 

o 6000 12000 

Frequency in CPM 

18000 
Freq: 4872.4 
Ordr: 18.96 
Spec: 5.978 

Del análisis espectral del punto de apoyo Nº2 en la dirección horizontal se 
observa que se presentan picos a la primera y a la segunda armónica del GMF 
(Gear Mear Frecuency o Frecuencia de Engrane). 
Estos picos, tal como se indicó en el análisis del punto anterior, son el efecto 
del encuentro entre dientes entre el piñón y catalina que ·se reflejan en el 
motor. 
Del gráfico, el RMS nos indica que nos encontramos en zona inadmisible: 
7.39 mm/sg, es decir ligeramente por encima del valor límite de 7.1 mm/sg 
(ver tabla E). 
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Dado que este valor está cercano al límite, es necesario analizar los valores 

RMS y los espectros de los otros componentes vibracionales de este punto 

para verificar así como identificar la existencia de una falla. 

H 09 - Molino Rodmill # 03 

ll,OL-RO03-C-2V Motor Lado Coupling Vertical 
24.�------�------- P3 P4 

Route S pectrum 
03-0ct-08 16:4 7:40 

(SS T-Correc ted) . 
,-------, 

. 

20 ··················�····! lGMF !·�···················!··················· OVERALL= 20.91 V-OG 
RIIIIS = 20. 79 

16 ;�¡ ¡ ................... f . . . . . ............. f .. - - ............... i . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . 

LOAD= 100.0 

RPM = 257. (4.28 Hz) 

12 _. _. __ . __ .. _ .. _ .. _., .......... _ ....... _ ·. _ .. ___ .... _ ........ · .................. . 

8 

. . . 

...... - - . - - - - - . - - - - - - ... - - - - - - - - - - - - . - - .. - ...... - . - . - .... - ... - - .. . -

.___2G_M_F____.I ¡ 
4 ··············--·���-·············f .... / .......... � ................. . 

�.i� =7···· = 

o 

1 � :g : : 

5 00 10000 15000 

Freque ncy in CP M 

Del análisis espectral del punto de apoyo N°2 

Freq: 4872.4
20000 

Ordr: 18.96 

Spec: 17.96 

en la dirección vertical se 

observa que se presentan picos a la primera y a la segunda armónica del GMF 

(Gear Mear Frecuency). 

Estos picos, tal como se indicó en el análisis del punto anterior, son el efecto 

del encuentro entre dientes entre el piñón y catalina que se reflejan en el 
motor. 
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Del gráfico, el RMS nos indica que nos encontramos en zona inadmisible: 

20.79 mm/sg, es decir totalmente fuera del valor límite de 7.1 mm/sg (ver 

tabla E). 

Con este valor inadmisible de sólo esta componente, podemos concluir que 

definitivamente existe un problema mecánico en este punto. 

Este problema, se interpreta como soltura en este punto de apoyo. 

09 - Molino Rodmill # 03 P1 P2 P3 P4 

9 

I\IOL-RD03-C-2A Motor Lado C oupling Axial 

········· ......... ,. · 1 lGMF 
, 
........ · .... ·;······ .................. .

/ 
6 .................... ...... · ....................... ... , ........................ . 

. . 

3 ·················
���

·····
�
··············

¡ 2GMF , ....................... .

� <"';,¡e ex ex:«=! : 
� �::!�� �� 
MOC"·"'�-.:-1.0 
C") C") "'<t &r. U'.l 

Route S pectrum 
03-0ct-08 16:4 7:54 

(SS T-Corrected) 

OVERALL= 10.28 V-OC 
RMS = 10.24 
LOAD= 100.0 
RPM= 257. (4.28 Hz) 

o 12000 
Frequency in CPM 

18000 
Freq: 4872.4 
Ordr: 18.96 
Spec: 8.235 
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Del análisis espectral del punto de apoyo N°2 en la dirección axial se observa 

que se presenta un único pico a la primera armónica del GMF (Gear Mear 

Frecuency). 

Estos picos, tal como se indicó en el análisis del punto anterior, son el efecto 

del encuentro entre dientes entre el piñón y catalina que se reflejan en el 

motor. 

Del gráfico, el RMS nos indica que nos encontramos en zona inadmisible: 

10.24 mm/sg, es decir fuera del valor límite de 7.1 mm/sg (ver tabla E). 

Este valor inadmisible comprueba la condición de falla potencial en este 

punto detectada en el análisis del punto 2V. Este problema, se interpreta 

como soltura en este punto de apoyo. 
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PUNT03 
Apoyo contraeje, lado 

acoplamiento 

09 - Molino Rodmill # 03 P1 P2 P3 P4 

MOL-RD03-C-3H Contraej e Lado Motor Horizontl 

. . .. - .. - ...... - - .... - - ..... ·-· ....... - ..... - ........ - - ..... - .... - ................. .

Route S pectrum 
03-0ct-08 16:48:2�

(SS T-Corrected) 

OVERALL= 6.86 V-DI 
RMS = 6.82 

IGMF LOAD= 100.0 
'---�----'- .............. ,......................... RPM = 257. (4.28 H:. 

. . . - ... - ... - .. - - . - - .. - . - - - . ·.· - - - .. - ...... - .... - . - - . - .. -.- ................... - - .. . 

2 ·······················••J••············ l ·/MF : I········� 3��F ···· 
: 'r- a,· -r- o 

UT' N � 1 ,:-0: <.Ó O') � 
re.,..: M , LO m <P ..,-

1 CU:IC • ..,_ ,r--. r--, LO ..-

... - ...... - - - - - . -�
-
� ;;·. - .. : .. - �-

. 
- . - ... - -:�-. - ... - -;:: - � - .... - - - .. - .... - . - - - - . 

o 6000 12000 
Frequency in CPM 

18000 
Freq: 4872.4 

Ordr: 1 8.96 
Spec: 4.862 

Del análisis espectral del punto de apoyo Nº3 en la dirección horizontal se 

observa que se presentan picos a los armónicos del GMF (Gear Mear 

Frecuency). 

Estos natural encontrar estos armónicos que se originan por el encuentro entre 

dientes entre piñón y catalina, y cuyo efecto incluso se refleja en los otros 

puntos de apoyo, tal como vimos en el análisis de los puntos 1 y 2. 

El valor RMS que vemos en la leyenda del gráfico nos indica que nos 

encontramos en zona admisible: 6.82 mm/sg, es decir por debajo del valor 

límite de 7.1 mm/sg (ver tabla E). 
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Por lo tanto sólo con el espectro de este punto podríamos decir que no se 

tienen problemas mecánicos. Sin embargo habrá que ver los espectros en las 

otras direcciones de este punto 03, para sacar conclusiones. 

09 - Mol in o Rodmill # 03 

8....-----------n--MO_L_-R_D_0_3 _-C_-3_V __ C_ o-r-n_tr_ae-'J'-
. e_L_a_d_o_M_o_t_o_r �V_e_r_ti_c_a_l __ P_

1 
__ 

---,-
P

2 
P3 P4 

Route S pectrum 
0 3-0ct-08 16:48:41 

7 , ... : . -

··················g ·····-·······--····:···················:···················

6 . - ....... - . - ..... - .•.. - ............... - : - - . - ..... - ......... � ................. . 

5 
J 1 C.�

1 ¡MF l '. 
: �= : 

4 .................. ; ................. Jñ; ················-�---·-········-····· 

3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . ¡ 

¡[ 
1 1nMF 1 

2 .......... �:;i ·········j:····· ¡¡-�/············ 
1 . _ ...... __ . _ . _ . __ �, � 18 .............. L� : ....... _ .. - .. - . - �; � � ... - ............. -

'V 

(SS T-C orrecte d) 

O VERALL= 8.8 8 V-DG 
RMS = 8.85 

LOAD= 100.0 
R PM= 257. (4.2 8 Hz) 

o 10000 
Frequency in CPM 

15000 20000 
Freq: 4872.4 
Ordr: 1 8.96 

Spec: 6.077 

Del análisis espectral del punto de apoyo Nº3 en la dirección vertical, se 

observa que se presentan picos a los armónicos del GMF (Gear Mear 

Frecuency). 

Como decíamos anteriormente, es natural encontrar estos armónicos que se 

originan por el encuentro entre dientes entre piñón y catalina, y cuyo efecto 
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incluso se refleja en otros puntos de apoyo. Lo que no es natural es que el 

valor RMS esté por encima de valor límite admisible según ISO 10816-3, 

El valor RMS que vemos en la leyenda del gráfico nos indica que nos 

encontramos en zona inadmisible: 8.88 mm/sg, es decir por encima del valor 

límite de 7.1 mm/sg (ver tabla E). 

Sin embargo este valor no está muy por encima del valor límite, por lo que 

habrá que ver los espectros en las otras direcciones de este punto 03, para 

sacar conclusiones. 

H 
P1 P2 P3 P4 09 -1\tblino Rodmill # 03 

MOL-RD03-C-3A Contraej e Lado Motor Axial 
24,�-------.....--.-------------.-----------, 

Route S pectrum 

20 ·········· ...... ... �-··-:·• ····················· ···=·· .... ..... ....... ...... .

lGMF 

M 
r--

16 ........... ....... . - - - - -- - - - .. - - - . -- - - - - . - - -- - - - - -- - - . - .. - - - - - - - - - - - - - - - ... -

12 ................... . 

8 ................... . 

. . 

- . - .-.. - . - - - - . - . - - .. - . - .. - - - - . --- . -- ... - . - - - - .. - ... - - - ... . . 

N 

N 

4 .. - ............. ·,;, .,.,._ ... � ............. .; �- .... -:· ....................... . 
�!- � �ci� . 

�ii ;: 5;� � 

º'..LL:::,,�=--"'-���+:-'°�����==O'l:..!..__;°'_�-==�-===�"""""-="'"'---..1. 

03-0ct-08 16: 48: 54 
(SS T-Co rrecte d) 

OVERALL= 18.82 V-OG 
RNIS = 18.78 
LOAD= 100.0 
RPM = 257. (4.28 Hz) 

o 12000 

Frequency in CPM 
18000 

Freq: 4872.4 
Ordr: 18.96 
Spec: 17.26 
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Del análisis espectral del punto de apoyo Nº3 en la dirección axial, se observa 

que se presentan picos a la primera y segunda armónica del GMF (Gear Mear 

Frecuency). 

El valor RMS que vemos en la leyenda del gráfico nos indica que nos 

encontramos en zona inadmisible: 18.78 mm/sg, es decir por encima del valor 

límite de 7.1 mm/sg (ver tabla E). 

Por lo tanto se verifica que existe un problema mecánico en este punto de 

apoyo que había sido sospechado en el análisis del punto anterior 3V. 

De acuerdo a los espectros, se identifica como soltura en la chumacera de este 

punto de apoyo. Asimismo se verifica desalineamiento que había sido 

sospechado en el análisis del punto 1. 

Se descarta desgaste entre dientes porque no se visualizan bandas laterales en 

los armónicos del GMF. 
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PUNT04 
Chumacera contraeje lado libre 

09 -11/blino Rodrnill # 03 
.JIOL-RD03-C-4H Contraej e Lado Libre Horizontal 
1: 

. . . - - - - - - - - -. --. - - - - - .... --. - ..... -... - . - . - ·-· .. -.. -... -. -- - - - - - - . - - - . --. - --. -.. -.. 

- - - . - -· - - - .. -. - - - - - -. - .. - . - - ..... - - -. -·- --........ - - - - - - - -·- - . -.... - . -..... -... . . 

- -. - - - - - - . - - - . - - . - ... -- -. - ....... -. -:-... -...... - ... - - . -:-.... -....... - .... . 

00 
N 

. 'r--: S; ··�·············· i·�·t:�·�········=·· 
� : � �-�� � 00 • LO u;<IO <.O

: LO <I ,-._ t--

2GMF 

N. 

a,: ---. - -.. -.. - - -�: - -.. -- ......... - ..
<.O •
..,,.. 
..-. 

Route S pectrurn 
03-0ct-08 16:49: 15 

(SS T-Corrected) 

OVERALL= 5.29 V-DG 
RMS = 5.28 
LOAD= 100.0 
RPM = 257. (4.28 Hz) 

20000 
Freq: 4872.4 
Ordr: 18.96 
Spec: 2.518 Frequen cy in CPM 

Del análisis espectral del punto de apoyo Nº 4 en la dirección horizontal se 

observa que se presentan picos a los armónicos del GMF (Gear Mear 

Frecuency). 

Como decíamos anteriormente es natural encontrar estos armónicos que se 

originan por el encuentro entre dientes entre piñón y catalina, más aún si 

estamos observando los espectros del punto de apoyo Nº 4, que es uno de los 

apoyos del contraeje. 
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El valor RMS que vemos en la leyenda del gráfico nos indica que nos 

encontramos en zona admisible: 5.28 mm/sg, es decir por debajo del valor 

límite de 7.1 mm/sg (ver tabla E). 

Por lo tanto sólo con el espectro de este punto podríamos decir que no se 

tienen problemas mecánicos. Sin embargo habrá que ver los espectros en las 

otras direcciones de este punto 04, para sacar conclusiones. 

P1 P2 P3 P4 
09 -11/blino Rodmill # 03 

I\IOLA�D03-C4V Contraej e Lado Libre Vertical 

··········-·------- "'?··--: .......................... : ........................ . 

�----� 

lGMF 
��---�··············-..--------·-·············· 

. N 

..•. - ..••••.••.•..• <.O
lO 
r-­
a, 

� lO 

. - - . - - - - - - - . - . - - - - - - - - . -:- - - - - - - - . - - - . - 94.· .. - - - - - . -:- - . - - - . - . ;:..O. - - - - .. - . - - - -
O 1.(')N M.,<O 

(.C) t--: : -.:a: ": �
O"l

u:) ai:� 
::;; �: g � � � . g-.r 

•••••..••••••••••. _-.;t • lO.: .. CO. <.O ••• O. a,_ ...... �- ...... �-°':-: ......•...... 
� - � � � � 

Route S pectrum 
03-0ct-08 16:49:29 

(SST-Corrected) 

OVERALL= 5.00 V-DG 
RIIIIS = 4.98 
LOAD= 100.0 
RPM = 257. (4.28 Hz) 

6000 12000 

Frequency in CPM 

18000 
Freq: 4872.4 

Ordr: 18.96 

Spec: 3.039 
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Del análisis espectral del punto de apoyo Nº 4 en la dirección vertical, se 

observa que se presentan picos a los armónicos del GMF (Gear Mear 

Frecuency), lo cual es natural como decíamos anteriormente. 

Veamos ahora si el valor RMS en este punto y en la vertical está por encima 

de valor límite admisible según ISO 10816-3. El valor RMS que vemos en la 

leyenda del gráfico nos indica que nos encontramos en zona admisible: 4.98 

mm/sg, es decir por debajo del valor límite de 7.1 mm/sg (ver tabla E). 

Por lo tanto en este punto tenemos dos valores RMS (horizontal y vertical) 

que están por debajo del valor límite. Veamos ahora la componente axial para 

verificar o hallar alguna falla que no haya sido detectada en los anteriores 

espectros. 

09 -1\/blino Rodmill # 03 
,...:>L-RD03-C-4A Contraej e Lado Libre Axial P1 P2 P3 

18-------�-------.---=-----..--------, 
Route S pectrum

15 ................. �.� lGMF , .... ¡ ................... ¡ .................. .

12 
. - - - - - - - - - . - - - - -. - - - . - - - - - - - .. - - - - - .. -:- - - . - - - - - .. - - - - - - - -:- - - . -.. - . - - - ... - - . -

9 
- - - -... - ... - - - - .. - -.. - . - - . - - - - - . - ... - ·:· - - - - - . - . - - - .. - - - - -:- - -.. - - .... - - - - - .. -

03-0ct-08 16:49:49 
(SST-Corrected) 

OVERALL= 14.43 V-OG 
RMS = 14.41 

LOAD= 100.0 
RPM = 257. (4.28 Hz) 

o 
- ----- -- - ·-

o 5000 10000 15000 20000 
Freq: 4872.4 

Ordr: 18.96 
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Del análisis espectral del punto de apoyo Nº 4 en la dirección axial, se 

observa que se presentan picos a la primera y segunda armónica del GMF 

(Gear Mear Frecuency). 

El valor RMS que vemos en la leyenda del gráfico nos indica que nos 

encontramos en zona inadmisible: 14.41 mm/sg, es decir por encima del valor 

límite de 7.1 mm/sg (ver tabla E). 

Por lo tanto observamos una falla potencial mecánica que no pudo ser 

detectada en el análisis de los espectros anteriores. 

De acuerdo a los espectros, se identifica como soltura en la chumacera de este 

punto de apoyo. Asimismo se verifica desalineamiento que había sido 

sospechado en el análisis del punto 1. Se descarta desgaste entre dientes 

porque no se visualizan bandas laterales en los armónicos del GMF. 
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PUNTOS 
Muñón lado descarga 

09 - l\t'lolino Roclmill # 03 

IVOL -RD03-C-óH l\t'lolino Lado Catalina Horizonta P1 P2 P3 P4 
7-r------.------.--------.-------,-----�----� 

6 

4 

••••••••••• ; ••••••••••••••••••• 1 .. IG�� j ••••••.....
. . - . - - . - - - - - - .. -.-.. - ......... _. - - ··- - . .  - . . .  _ . . . . .  - . .  -... -.- . . . . . . . . . - . 

Route 5 pectrum 
03-0c�08 16:52:27 

OVERALL= 6.06 V-DG 
RMS = 6.04 

LOAD= 100.0 
RPM = 257. (4.28 Hz) 

> 3 

2 

1 - - --- - - - -
o 

a, 
.,... . . . 

. ..  --- . - ... - - -· .. -.. - - - - ---.--- -- - - . .  - . - -
-
-N v C0 

1000 2000 3000 

Frequency in CPM 

4000 000 6000 
Freq: 4873.5 
Ordr: 18.96 
Spec: 4.738 

Del análisis espectral del punto de apoyo Nº 5 en la dirección horizontal se 

observa que se presenta un pico en el primer armónico del GMF (Gear Mear 

Frecuency). 

Corno decíamos anteriormente es natural encontrar estos cµ-mónicos que se 

originan por el encuentro entre dientes entre piñón y cataiina. Sin embargo 

para determinar si este efecto es relevante o no debernos revisar el valor RMS 

medido en este punto y en esta dirección. 
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El valor RMS que vemos en la leyenda del gráfico nos indica que nos 

encontramos en zona admisible: 6.04 mm/sg, es decir por debajo del valor 

límite de 7.1 mm/sg (ver tabla E). 

Por lo tanto sólo con el espectro de este punto podríamos decir que no se 

tienen problemas mecánicos. Sin embargo habrá que ver los espectros en las 

otras direcciones de este punto 05, para sacar conclusiones. 

09 - Molino Rodmill # O 3 
MOL-RD03�-5V Molino Lado Catalina Vertical 

P1 P2 P3 P4 

6-�----�---�----�----�---��---� 

Route S pectrum 

5 ······-····-r-···········r···········r·····1 lGMF 
r···�r···········

4 � : : :� : ............ f ···········-¡-···········-¡-···········-¡-···�····¡············ 

3 ............ ' ............ · ............. · ............. · ............ ' ........... . 
. . . . -

2 ........................ ·- ......................... , ............ - ........... .
. - . - . 

e.o : 
� ::g : 

• • • T""" "'d" -

1 ... - - ... ;r-N .O) .....•..... � - .......... _:_ - .•.•. - .. - . ; ...•. - . � � ·� •...••..•... 
<<�en ..-a..,-
<,--:-c.o c-.:::m 

O_L�-±!:_�t:..:_c �:.:...,. ������::ll:::=::::'.::!:==="'�---=--��=!:.-�.:::.+L..:i:i::::::::�--.-1, 

03-0ct-08 16:52:56 

OVERALL= 5.17 V-OG 
RMS = 5.14 
LOAD= 100.0 
RPM= 257. (4.28 Hz) 

o 1000 2000 3000 4000 000 6000 
Freq: 4873.5 
Ordr: 18.96 
Spec: 4.142 Frequency in CPM 

Del análisis espectral del punto de apoyo Nº 5 en la dirección vertical, se 

observa que se presenta un pico en la primera armónica del GMF (Gear Mear 

Frecuency), lo cual es natural como decíamos anteriormente. 
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Veamos ahora si el valor RMS en este punto y en la vertical está por encima 

de valor límite admisible según ISO 10816-3. 

El valor RMS que vemos en la leyenda del gráfico nos indica que nos 

encontramos en zona admisible: 5.14 mm/sg, es decir por debajo del valor 

límite de 7.1 mm/sg (ver tabla E). 

Por lo tanto en este punto tenemos dos valores RMS (horizontal y vertical) 

que están por debajo del valor límite. Veamos ahora la componente axial para 

verificar o hallar alguna falla que no haya sido detectada en los anteriores 

espectros. 

09 - lllk>lino Rodmill # 03 

I\/Ol...-RD03�-5A lllk>lino Lado Catalina Axial 

. 
. . 

P1 P2 P3 P4 

Rouie S pectrum 
03-0ct-08 16: 53: 24 

a .......... ) ............ ) ............. ) ...... 1 lGMF 1 ... �1 ........... .
OVERALL= 13.25 V-DG 

RMS = 13.19 
LOAD= 100.0 
RPM= 257. (4.28 Hz) 

• . . • CI). 

i � ! !� ;¡
6 ............ � ............ � ............. � ............. �. . . . . . . . .� i . . . . . . . . . . . .

4 ............ : ............ : ............ : ............ � ......... . 

o 1000 

. . . 

2000 3000 

Frequency in CPM 

�: 

000 6000 
Freq: 4860.0 

Ordr: 18.91 

Spec: 6.945 
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Del análisis espectral del punto de apoyo Nº 5 en la dirección axial, se 

observa que se presenta un pico a la primera armónica del GMF (Gear Mear 

Frecuency), lo cual es natural como decíamos anteriormente. 

El valor RMS que vemos en la leyenda del gráfico nos indica que nos 

encontramos en zona inadmisible: 13.19 mm/sg, es decir por encima del valor 

límite de 7.1 mrn/sg (ver tabla E). 

Por lo tanto observamos una falla potencial mecánica que no pudo ser 

detectada en el análisis de los espectros anteriores. 

De acuerdo a los espectros, se identifica la falla como soltura tal como se 

determinó en los puntos 3 y 4, por lo que será necesario rebabitar esta 

chumacera. 

PUNT06 

Muñón apoyo molino (trunnion) lado libre 

09 - M:>lino Rodmill # 03 
NOL-RD03-C-6H Molino Lado Libre Horizontal P1 P2 P3 P4 

�-----..------r------..------,-----,-,-----, 

2.8 ............ ; ............ : ............. :.�---� ....... ,.., ............. . 

lGMF 

2.4 . _ ........ _ .. : _ ...... _ .... :. . _ .... _ ..... :. _. _ .... __ .. .:: .. __ . _ ... _ 

2.0 

. . . . 

. . 
- ... 

- -
..... ---....... - . --..... - - -·- ........ - .. .,._ - .. . . - -

o: 
r--- .

1.6 . --···. - .. ·: . ..... - ... ··:· ..... ---.............. -- -:- ...... --.. -:· .......... . 

Route S pectrum 
03-0ct-08 16: 50: 29 

OVERALL= 3.97 V-DG 
RMS = 3.95 
LOAD= 100.0 
RPM = 257. (4.28 Hz) 

:iE 1.2 ........................ ·:· ........... ·:· ........... ·:· ........... : ........... . 
a::: 

. .... 

. . . . o . 
0.8 ···········d>·· ''"'"':·····=···········••:·············:·······:g·�:············ 

!� �;:� : . : ���: 
(� !::� ��: 

0.4 

o 

<a, . . . 

a, ..... 

1000 

.. - ... :. .... - . --.... : .......... -- .:: . .. ----.

200 0 3000 
Frequency in CPM 

6000 
Freq: 4873.5 
Ordr: 18.96 
Spec: 2.394 
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Del análisis espectral del punto de apoyo Nº 6 en la dirección horizontal se 

observa que se presenta un pico en el primer armónico del GMF (Gear Mear 

Frecuency). 

Como decíamos anteriormente es natural encontrar estos armónicos que se 

originan por el encuentro entre dientes entre piñón y catalina. Sin embargo 

para determinar si este efecto es relevante o no debemos revisar el valor RMS 

medido en este punto y en esta dirección. 

El valor RMS que vemos en la leyenda del gráfico nos indica que nos 

encontramos en zona admisible: 3.95 rnm/sg, es decir por debajo del valor 

límite de 7. l mm/sg (ver tabla E). Por lo tanto sólo con el espectro de este 

punto podríamos decir que no se tienen problemas mecánicos. Sin embargo 

habrá que ver los espectros en las otras direcciones de este punto 05, para 

sacar conclusiones. 



62 

P1 P2 P3 P4 

09 - llllolino Rodmill # O 3 

IVIOL-RD03-C-6V llllolino Lado Libre Vertical 
2.8 ,--------.-------.-----.......---------r-----..,.-.----� 

2.4 

2.0 

1.6 

1.2 

0.8 

0.4 

o 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - ................... .---�--� 

l GMF
"" ........ . 

-- . - .. -- . -- .-... - . --- - .. --·-- . -- -- ..... --- - ... --- .. -- - . ----- . -----. . . 

. . . 

Route S pectrum 

03-0ct-08 16: 51: 00 

OVERALL= 2.92 V-DG 

RMS = 2.90 

LOAD= 100.0 

RPM = 257. (4.28 Hz) 

- . -- . ---- . -·: - ... - .. -- .. - .-- . - .... -- .. - .----- . -- . - --- - - ------- ... - .. - .. - . ----

........... ·" ............ · ............. · ...... . ,-... . . . . ..... · ........ có "". 

!.O • . (D 

• 
(D "<I' 

lt) . "<I' 

<D <'! ,..; 

N � � . . . ---------�·o - T'�· ···· · -· ······-·----------- -------.--------
T"'" • - -

1000 2000 3000 4000 

Frequency in CPM 

�� 
"" 

6000 
Freq: 4880.3 

Ordr: 18.99 

Spec: 2.034 

Del análisis espectral del punto de apoyo Nº 6 en la dirección vertical, se 

observa que se presenta un pico en la primera armónica del GMF (Gear Mear 

Frecuency), lo cual es natural como decíamos anteriormente. 

Veamos ahora si el valor RMS en este punto y en la vertical está por encima 

de valor límite admisible según ISO 10816-3. 

El valor RMS que vemos en la leyenda del gráfico nos indica que nos 

encontramos en zona admisible: 2.90 rnm/sg, es decir por debajo del valor 

límite de 7.1 rnm/sg (ver tabla E). 

Por lo tanto en este punto tenemos dos valores RMS (horizontal y vertical) 

que están por debajo del valor límite. Veamos ahora la componente axial para 
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verificar o hallar alguna falla que no haya sido detectada en los anteriores 

espectros. 

09 - Molino Rodmill # O 3 

I\IOL-RD03-C-6A Molino Lado Libre Axial 

1 lGMF 

P1 P2 P3 P4 

Route S pectrum 

03-0ct-08 16: 51: 34 

. ············¡············ ···························I��:············ 
OVERALL= 4.18 V-OG 

RMS = 4.17 
LOAD= 100.0 

RPM = 257. (4.28 Hz) 

3 

2 

1 

o 

. - . . 

. . . - . . . . . - - . . . . . ·-· . . . . . . . . .  - . ·.· . . . - . .  - . . . . -.- . - ..... - ... -.-- . . . - - - . .  - - ·.· . .  - . . . . . . . . 

. . - . . ... - . .  - . . . . . .. . . . . . . - . - . . .  - . .  - . .  - . . . .  - ---. .  - . . . .  - . .  - ... . . . . .  - - . . . . ... . . . . . . . . . . . 
. . . 

«? : 
. - . . <N· ... - . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . .  �-... - . . . . .  ·-· .  - . . . . - . . . . ..... - - . . . .  - . "' ...... - . .  - . . . . 
• < ,,i . . <DcM-

C O r,-.:-.;;: 

1000 

� N � v· 
�N � 

2000 3000 4000 

Frequency in CPM 

6000 
Freq: 4880.3 

Ordr: 18.99 

Spec: 3.200 

Del análisis espectral del punto de apoyo Nº 6 en la dirección axial, se 

observa que se presenta un pico a la primera armónica del GMF (Gear Mear 

Frecuency), lo cual es natural como decíamos anteriormente .. 

El valor RMS que vemos en la leyenda del gráfico nos indica que nos 

encontramos en zona admisible: 4.17 rnm/sg, es decir por debajo del valor 

límite de 7.1 mm/sg (ver tabla E). 
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Por lo tanto ningún espectro de este punto (horizontal, vertical, axial) arroja 

algún indicio de problema mecánico, por lo que concluimos que no se 

necesita hacer ninguna acción correctiva en este punto de apoyo. 

Recomendación de acciones correctivas para eliminar fallas identificadas 

A continuación presentaremos un cuadro resumen con los Problemas 

encontrados y acciones correctivas que se deben hacer en el conjunto motor­

molino. 

Descripción Punto 
Problema Encontrado Acción Correctiva a Realizar 

Apoyo 
Motor eléctrico lado 

Soltura chumacera Cambiar chumacera 
libre 

Motor eléctrico lado 
Soltura chumacera Cambiar chumacera 

acoplamiento 

Contraej e lado Soltura chumacera, 
Cambiar chumacera con 
rodamiento, realizar alineamiento 

acoplamiento desalineamiento axial 
entre motor-contraeje 

Soltura chumacera, 
Cambiar chumacera con 

Contraeje lado libre rodamiento, realizar alineamiento 
desalineamiento axial 

entre motor-contraeje 

Muñón lado 
Soltura chumacera Rebabitar chumacera 

descarga 

Muñón lado entrada Ninguno Ninguno 

Además de los reemplazos y rebabitado de las chumaceras indicadas, deben 

tenerse en cuenta las siguientes consideraciones: 

../ 

o 

o 

Con respecto al alineamiento entre el piñón y catalina: 

Juego backlash de 1/8" entre engranajes. 

Luz o distancia desde raíz del diente a la cabeza del diente del otro 

engranaje 3/16". 
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Debe verificarse la excentricidad de la catalina, considerando una 

variación máxima de ¼" en toda su circunferencia. 

Debe verificarse las holguras o ajustes (tolerancias) de: 

o Rodamientos en las chumaceras de apoyo del contraeje.

o Rodamientos sobre el eje del piñón contraeje

./ Debe verificarse también las distancias entre el piñón contraeje y la

catalina mediante la suma de sus radios primitivos .

./ Debe verificarse las excentricidades de los cubos del acoplamiento

que une motor con contraeje. Debe rectificarse y balancearse

dinámicamente de ser necesario.

Debe verificarse la regularidad y plenitud de las caras de los cubos.

Esto es de suma importancia ya que en función a ello se efectuará el

alineamiento entre el eje del motor y el contraeje

El alineamiento se hará empleando lo siguiente:

o Juego de Relojes Comparadores

o Alineador láser CSI- Ultra Spec

o Herramientas y accesorios: Torquímetro, juego de llaves necesarias de

acuerdo a dimensiones de dispositivos de ajuste, juego de galgas,

escuadra� wincha, tijera de hojalata, tiza jabón, nivel de precisión y

micrómetro.

Las tolerancias permisibles en el alineamiento son:

R.P.M. PARALELO ANGULAR 

O - 1000 0.09 mm 0.09 / 100 mm 

Gap o luz entre cubos del acoplamiento: 



o Mínimo: 3/16"

o Máximo: 1/2"
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./ Se seguirá el siguiente procedimiento:

o Inspeccionar el lugar de trabajo, accesos, la superficie, entorno, el

grado de riesgo y dificultad del trabajo.

o Trasladar todas las herramientas y accesorios necesar10s para el

trabajo y contar con la presencia del personal necesario para realizar el

trabajo.

o Limpieza de todas las superficies donde se vayan a montar y recorrer

instrumentos de alineamiento.

o Alineación aproximada con regla u otro acercando lo más posible a

alineamiento exacto.

o Montaje de unidades de medición: emisor y receptor en ambos ejes, su

montaje debe ser según lo indique el manual del instrumento de

alineamiento.

o Mediciones de distancias de máquina para abastecer requerimientos

según instrumento de alineación.

o Inspección y/o corrección de patas COJas en el Equipo de acuerdo a

primeras· lecturas arrojadas por el equipo de alineamiento.

o Medición de alineamiento y obtención de datos según instrumento

utilizado.

0 
Corrección de desalineamiento según resultados que aparecen en

pantalla. Primero se recomienda corregir alineamiento vertical ( axial y

radial) y posteriormente el horizontal ( axial y radial).
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o Una vez obtenidos valores de desalineamiento aceptables (dentro de la

tolerancia) se torquearan los pernos de anclaje hasta quedar en ajuste

óptimo.

o Se volverán a montar las guardas y todos los dispositivos necesarios

para que el equipo sea arrancado y probado

../ Queda a consideración el cambio del acoplamiento mecánico, que es

estructura rígida por otro acoplamiento neumático, ya que este último

realiza el encrochamiento paulatinamente para vencer la inercia

3.2.6 Análisis de espectros luego de acciones correctivas 

recomendadas 

A continuación se mostrarán todos los espectros obtenidos luego de las 

acciones correctivas. Sin embargo no haremos un análisis detallado de cada 

uno, porque como se verificará, todos los valores RMS de cada uno de ellos 

están por debajo del valor límite de 7.1 mm/sg, lo que nos indica que luego de 

las acciones correctivas ejecutadas, no se presentaron más problemas 

mecánicos. 

Más adelante revisaremos en forma gráfica la tendencia en el tiempo de los 

niveles de vibración globales y se observará cómo estos valores cayeron 

luego de las acciones correctivas realizadas. 
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09 - M>lino Rodmill # 03 
M:l..-RD03-C-1 H Nbtor Lado Libre Horizontal 

P1 P2 P3 P4 

1.4 �-------�------�-------�-------� 
Route S pectrum 
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:·- ............ . 
t,t·� . 
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"�:,� . �:� ·:iti ···� ··�··········· 

06-0ct-08 08: 22: 01 
(SS T-Corrected) 

OVERALL= 1.95 V-OG 
RI\IIS = 1.95 
LOAD= 100.0 
RPM= 257. (4.28 Hz) 

o 10000 

Frequency in CPM 

15000 20000 
Freq: 4895.3 
Ordr: 19.0 5 
Spec: .555 
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09 - M:>lino Rodmill # 03 
111Ct..-RD03-C-1V M:>tor Lado Libre Vertical 

P5 

P2 P3 P4 

1.4 -,--------.r---------,------------.---------r 
Route S pectrum 

06-0ct-08 08:22; 15 

1.2 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

o 

. . .. - -...... - ..... -.-............... ·-· .... - - ... - ..... ·-· ....... . 

"""" 
d 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - en - - · ¡ · - :2G MF - -f - - - - - - - - - - - - - - -
. . 

/ 
-··············:·················:·y···························· 

lGMF 
r--:: 

¡� 1 3GMF 

z 

(SSi:corrected) 

OVERALL= 1.31 V-OG 
RMS = 1.30 
LOAD= 100.0 
RPM= 257. (4.28 Hz) 

5 00 10000 
Frequency in CPM 

15000 20000 
Freq; 4872.4 

Ordr: 18.96 
S pee: .03042 

PS 
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P2 P3 P4 1.8 --------,,---------.------------.-------,-
Ra.J1e Spectrum

09 - M>lino Rodmill # 03 
IVO...-RD03-C-1A Mrtor Lach Libre Axial Pi 

1.5 

1.2 

0.9 

o 

................. · .............. �

2GMF li

. 

- ..... - ....... -.. - .. - ... - .... -
. ... .

. 
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. 
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. 

: · .............. �:--, 3GMF T

·�·· � .... j ........ ;1/ ........ . 
�J� 

06-0ct-08 08: 22: 27 
(SSi:Gorrected) 

OVERALL= 2.09 V-OG 
RMS = 2.08 
LOAD= 100.0 
RPM= 257. (4.28 Hz) 

5000 10000 
Fre(J.Jency in CP M 

15000 20000 
Freq: 
Ordr: 

4872.4 

18.96 

09 - 11/blino Rodmill # 03 
MOL-RD03-C-2H 11/btDr Lacio Coupling Horizontal 

P2 p3 p4 ------���:.:::.:=-=-::..:...:.........;�=;.-==.:....:::..:;._;:_...:_.,___.::c_--,-----+''-l---T Route S pectrum 

·····•········· -<t ... , 1
GMF ,-� . . . 

. 
. . 

. 
. . . . 

. . . . 
. . 
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. . . . . . . . . 
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- ... - - ... -:- - ......... -
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- -

. . ¡¡ ,---
.,
------,1 

06-0ct-08 08:22: 51 
(SS,:Corrected) 

OVERALL= 3.13 V-OG 
RMS = 3.12 
LOAD= 100.0 
RPM= 257. (4.28 Hz) 

: -··¡ ?GMF ¡·········--,-�···· -,GMF

::: �lrii••· ······ •·••••:••••:.:\ ¡::·::::•::::· C:::::·• 
Ñ�� T'"" 

º ����!�Ul����J,JJ��u��..::,�����...._____¡_ 
o 5000 10000 

Frequency in CPM 

150 00 20000 
Freq: 

Ordr: 
Spec: 

4895.3 
19.0 5 
2.108 
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09 - 11/blino Rodmill # 03 P1 P2 PJ P4 

2.4 l ______ .....:IVIOL
7

;::..:--R'...::.::D:..::
0

::.::
3

:_:-C:::::-2�V:'.._�1Vb�to�r�L..a�do�C�ou�eP�li�n!i!g�V�e"','rt�ica==._!I _____ � Route S pectrum 
06-0ct-08 08: 2 3: 05 

(SST-Corrected) 

2.0 

1.6 

1.2 

0.8 

0 .4 

o 

. - . - - .-. - . . . 1 ?nl\;r�............ • ... 
�: / 
°': / 

lGMF 

···········\··············· 
............ :__! 1GMV 

. .  CO· 

cd 
00 

Frequency in CPM 

09 - M:>lino Rodmill # 03 

iV .,... . 

15000 

1. 

OVE RALL= 2. 1 8 V -OG 
RII/IS = 2.17 
LOAD= 100.0 
RPM= 257 .  (4.28 Hz) 

20000 
Freq: 4872.4 
Ordr: 18.96 
Spec: .403 

2.4 ,-------111Cl..r_-R_D03....:.__-C.:..--=
2::..

A
..:...._.:..Nbto

:.::;:
:::r

:....=La'.::á:>::::::...:::C:.::ou�p::ling��Ax�ia�l�_...:.P....:1 
__ �

P. 2 PJ P4
Route S pectrum 

06-0ct-08 08: 2 3:18 
(SST-Corrected) 

2.0 

1.6 

1.2 

o.a

0.4 

o 

............. ·�·. ·¡ lGMF r;·. OVERALL= 2.32 V-DG 
RMS = 2.31 

················/························ ..· · · · · · · · · · · · · · · ·  

LOAD =100.0 
RPM= 257. (4.28 Hz) 

················ JI 2GMF 1� 1 3GMF
<.O N

I 
. 

1 <.O 
•••• 1 '<t . 

,N 
'o:, 

�?�� . ............... �. ........ V 
�:.:;·::= 

................ - ... . 
N

cl! V 

5 00 10000 
Frecµmcy in CPM 

15000 20000 
Freq: 
Ordr: 
Spec: 

4872.4 

18.96 

1.637 
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09 - M:>lino Rcdmill # 03 

I\IO...-RD03-C-3H Contraej e l.acb Nbtcr Horizootl 

s - - - - - - -� - - -1 1 GMF

4 ••• ·/ 

3 

1-i-------------------------·-

, @ 1 
a,�----� 

2GMF 

P1 

2 --j 3GMF

1 <J:> _ - - - - - - - -

.,.... 

o 5 00 10000 

Frec:µmcy in CPM 

\/ 

15000 

1- - -

P2 P3 P4 

Ra.Jte Spectrum 

06-0ct-08 08:23:41 

(SST-Corrected) 

OVERALL= 6.23 V-OG 

RM5 = 6.22 

LOAD =100.0 

RPM= 257. (4.28 Hz) 

20000 
Freq: 4872.4 

Ordr: 18.96 

Spec: 4.192 
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P1 P2 P3 P4 

09 - M:>lino Rcxlmill # 03 
IIIO..-RD03-C-3V Contraej e W!do l'v'btor- Vertical 

2.4 �-------,,-
¡
_-------,----=----------.--------,- Route S pectrum 

2.0 

1.6 

1.2 

0.8 

0.4 

lGMF 
............... .,.¡ .......... . ,-.... . 

;:. 2GMF · ···· . .. .
,-.... . 

: �-
M . ;'f-

3G . �: 

-.... . - ... . . . . . . . . . 

� ..,. 
T"" U'"> � T"" � g N .��'JO a) � 

06-0ct--08 08:24: 09 
(SST-Corrected) 

OVERALL= 3.50 V-OG 
RMS = 3.49 
LOAD= 100.0 
RPM= 257. (4.28 Hz) 

�--······ -···-········��g�--:=-- �--············ 

o K!'.:..,.._��li-=-W�l��___:_'��· ,e �:!........:_J_;__�=��--1. 
4895.3 
19.05 o 

0.9 

0.6 

0.3 

5 00 10000 
Frequency in CPM 

15000 

09 - M:>lino Rodmill # 03 
I\/OL-RD03-C-3A Contraej e Lado l\llotor Axial 

N 

có 

lGMF 

20000 

P3 P4 
Route S pectrum 

06-0ct-08 08:24: 26 
(SSi:corrected) 

OVERALL= 1.96 V-OG 
RMS = 1.96 

..... :--....... . LOAD =100.0 

�--

o 

J IGMF 
1._-_3--,-G

_· MF_· -_- -__,
,..; . 

i:::: <'!: 
O>_ 18: 

�= 
� C! u, 

..-· 
·····;s··.·····!D

._.;
··· 

M : �� • <:o ¡,,... 

100 00 
Frequency in CPM 

15000 20000 

RPM= 257. (4.28 Hz) 

Freq: 4895.3 
Ordr: 19.05 
Spec: .819 
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09 - M:>lino Rodmill # 03 
M:l....-RD03-C-4H Contraej e Lado Libre Horizonlal 

� . .1 lGMF li. .  - . . . . .  - . . . . . . . -

/ 

P1 P2 P3 P4 

Route S pectrum 
06-0ct-08 08: 24: 46 

(SST-Corrected) 

OVERALL= 4.67 V-OG 
RIVIS = 4.66 
LOA D =100.0 
RPM= 257. (4.28 Hz) 

2 ................ . · ............... ·.· ............... ·.· ............ . 

1 

10000 
Frequency in CPM 

15000 

3GMF l. 

20000 

P1 

Freq: 4895.3 
Ordr: 19.05 
Spec: 3.721 

P2 P3 P4 09 - Molino Rodmill # O 3 
MOL-RD03-C-4V Contraej e Lado Libre Vertical 

2.4 ,---------,,-----------.---�-------.--------, 
Route S pectrum 

2.0 

1.6 

1.2 

0.8 

0.4 

o 
o 

· ·- ---- -· · · · · ·· · · · ·:--- - · · · · · · - - · · · · · e-,:· - · · · · · - - -- - - -- -- --:- - -- -- -- - ---- - · · · · · . 
cri: �------, . 

s';� 1 2GMF 1 ¡ 

········.·····:···················:··7············=················ 

.................. ·¡· ., 

················ �···· 

l
GMF ¡· ¡···················¡···················

..... - . - ... - - -- - ........... - . - - .. - .. - - - - ...... - ... -. . 

06-0ct-08 08: 25: 02 
(SST-Corrected) 

OVERALL= 2.03 V-DG 
RMS = 2.02 
LOAD= 100.0 
RPM= 257. (4.28 Hz) 

10000 
Frequency in CPM 

15000 20000 
Freq: 4872.4 
Ordr: 18.96 
Spec: .490 
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P1 P2 PJ P4 09 - llllolino Rodmill # 03 
MOL-RD03- C-4A Contraej e Lado Libre Axial 

1.2 �----------,.,----------�---'-------�--------� 
Rou te S pectrum 

0.9 

0.6 

0.3 

o 

o 

: 1 2GMF

06-0ct-08 08:25:18 
(SST-Corrocted) 

OVERALL= 1.65 V-DG 
RMS = 1.64 

................. ¡;;:· · 7· .......... -- ................. . 
IGMF 

LOAD= 100.0 
RPM= 257. (4.28 Hz) 

·o·············J/··········· �---······-·········¡··¡ 3GMF

N O 

� t "' ,-, · 
-� - - - · · · · .�-=-
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� OC!: 

· ,:;;;t; ••• - - • - - J,t) •• �- ••.•.•. 
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;i· ...,en: g 
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5 00 10000 
Frequency in CPM 

�v
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$: -.:r. -,- . 

15000 

09 - llllolino Rodmill # 03 
MOL-RD03-C-5H llllolino Lado Catalina Horizonta 

P1 

¡· .. 

20000 
Freq: 4872.4 
Ordr: 18.96 
Spec: .367 

P2 PJ P4 

1-2 �-----�-------.-----�r------�------,-�------,-
Route S pectrum 

06-0ct -08 08: 28: 08 
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1 ....... ___________ _

� 

- . -

.

.. - - . � ..... - . - .. - - :· - ..

. 

- . - ... - -:- - - .. - - - - . - - ·: - - .. - - .... -
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¡� �H�t- . . i a cMtt:)· .... - ....... - - - - •.•. ·.- .. - - ..•.•..... - - . - . - .. -1:, "'= tN"'1' : - : 
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ª
'-Y-N

. . .
l- ,-r ._ 

:· ... - .. ·,· ... 

1000 2000 3000 4000 5000 6000 
Frequency in CPM 

OVERALL= 1.80 V-DG 
RIIIIS = 1.80 

LOAD= 100.0 
RPM = 257. (4.28 Hz) 

Freq: 4887 .o 
Ordr: 19.02 
Spec: .905 
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09 - Molino Rodmlll # 03 
MOL -RD03-C�V Molino Lado Catalina Ve rtical 

P1 P2 P3 P4 

1.2 -------r-------..--------,----------.-------,..--,------, 
Route S pectrum 

0.9 

0.6 

0.3 

o 

. . . . . 
. 1 

. . . . . . 
. . . . . . . . . . . . : ............ :. ............ : .. . lGMF l ..... �

� 
.... - ..... - ·: . . . . - - ..... ·:· ........... ·:· ............ · ....... - .. -

R ·�.�ti; ......... ¡ ............. ¡ ............. ¡ .......... .
.,.._ c.StnN 
:n .,g>�r-

1000 2000 3000 4000 
Frequency in CPM 

5000 

06-Oc�08 08:28:3 8 

OVERALL= 1.55 V-DG 
RMS = 1.55 

6000 

LOAD= 100.0 
RPM = 257. (4.28 Hz) 

Freq: 4893.8 
Ordr: 19.04 
Spec: .856 

P1 P2 P3 P4 
09 - Molino Rodmill # 03 

MOL-RD03-C�A Molino Lado Catalina Axial 
1.5 --------r---==..:...;.:=-=-=-=-=:..:....:.-�c:.cc..:..::..-==cc::..::-.,....-----¡--,-------r

Route S pectrum 

1.2 

0.9 

0.6 

0.3 

� ............ ; ............ : ............. ¡··! lGMF !······ �
. . : 

) � 
............ , ... ·······:·············:············(·�··· 

·····•············· ¡Jt················ : ........... ............

t··········UlÍ�··········· 1 .......... · · · · · · · · · · · ·  

�·�� � � o ..bé:_ ___ _;_ ____ __¡_ ____ ..__ ____ .__ ___ -t-''-------'-

06-0ct-08 08: 29: 04 

OVERALL= 3.63 V-DG 
RI\IIS = 3.61 
LOAD= 1 00.0 
RPM= 257. (4.28 Hz) 

o 1000 2000 3000 4000 6000 
Freq: 489 3.8 
Ordr: 1 9.04 
Spec: 1.110 Frequency in CPM 

P6 
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P1 P2 P3 P4 09 - Molino Roctmill # 03 
MOL--RD03..C-6H Molino Lado Libre Horizontal 

0.6 �-----�-----�-----�-----�----��----� 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

o 

o 

0.30 
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0.20 
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0.10 

o.os
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o 

1000 2000 

IGMF 

3000 

Frequency in CPM 

09 - Molino Rodmill # 03 
MOL-RD03-C-6V Molino Lado Libre Vertical P1 

. . . 
- - - -- - - . - . . .  , . - . .  - . - . .  - . .  .,,.. . -- --- - . - - - ·-· . . - - -- . . .  - - ... . . . . . . . - . .  . 

............ l ............ t ........... ./-... 1 
g 

lGMF , .... : . 

···········�� ...................................... A. 
.�� 
Sf� 

... - .... & (":.-.;.� . - . �- .. -- - - .. - - - . - - - --- - ... - . - - - - - -· - .... - - - - .
r--- � <'ha} 

N 
lD CIC

_. � 

. . . . . . . .  �.��······ 
: : : : 

1000 2000 3000 4000 
Frequency in CPM 

5000 

Route S pectrum 
06-0ct-08 08: 26: 25 

OVERALL= 1.88 V-DG 
RIIIIS = 1.87 

6000 

LOAD= 100.0 
RPM= 257. (4.28 Hz) 

Freq: 4880.3 
Ordr: 18.99 
Spec: .428 

P2 P3 P4 

Route S pectrum 
06-0ct-08 08: 26: 53 

OVERALL= .8849 V-DG 
RMS = .8840 
LOAD= 100.0 

6000 

RPM= 257. (4.28 Hz) 

Freq: 4880.3 
Ordr: 18.99 
Spec: .253 
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09 - Molino Rodmill # 03 
1\/0L-RD0J-C-óA Molino Lado Libre Axial 

P1 P2 P3 P4 

0.40 -,-----...----�----�----�---��---� 
Route S pectrum 

0.35 
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0.25 

0.20 
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0.10 

0.05 

o 

....................... ¡ ... , IGMF 
!·······�············ 

• . ('\f. 

: : : �· �= 
. . . a,. ....... -; ........... ·t.i ......... ·¡· .......... · 1· ......... 

�; ........... .
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" ('�� 
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oc,JM 

� '-'c.ó ,._ !M 
- -.......... � .... -... - - �;: �� .. -. -... -�-

•'C. M 

·:�
<

� 
a') N 
.- N ............ - ------. - . . . . -. ······:-.. ...... - - --:-.... --· -. - .. -. .... - -.. . 

. . . -. - ... ·.·. - -- ....... ·.· - ... - -... -

06-0ct-08 08:27:19 

OVERALL= 1.22 V-DG 
RMS = 1.22 
LOAD= 100.0 
RPM = 257. (4.28 Hz) 

1000 2000 6000 
Freq: 4900.5 
Ordr: 19.07 
Spec: .282 Frequencyin CPM 

Como se indicó antes de presentar estos espectros, los valores RMS de cada 

uno de ellos se encuentran dentro de los valores admisibles según la norma 

ISO 10816-3, por lo que se puede afinnar que los resultados de as acc10nes 

correctivas fueron satisfactorias. 

Sin embargo, continuamos observando picos en los armórúcos del GMF, por 

lo que alguien no entendido en el análisis vibracional, podría decir que los 

problemas detectados antes de las acc10nes correctivas, continúan 

presentándose. 

Con respecto a estos picos de armónicos, como se indicó en el análisis de los 

espectros obterúdos antes de las fallas correctivas, continuarán presentándose 

lo que no significa que la falla continúe. Estos picos continúan y continuarán 
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presentándose, porque la frecuencia de engrane o GMF producirá siempre un 

golpeteo por el contacto natural entre dientes, entre el piñón y la catalina, que 

ocurre a esa frecuencia. Sin embargo, si el valor RMS de este golpeteo se 

presenta fuera de tolerancia, recién se sospechará de la existencia de un 

problema mecánico. 

Para el caso de los últimos espectros presentados (luego de las acc10nes 

correctivas), ninguno de ellos tiene valores RMS fuera de tolerancia por lo 

que se ratifica que las acciones correctivas fueron satisfactorias. 

A continuación se indica un resumen de los valores RMS encontrados antes y 

después de las acciones correctivas realizadas: 

RMS RMS 

N
º Descripción 

Puntos 
antes Después 

Punto Punto Apoyo Acción de Acción 

Correctiva Correctiva 

Motor eléctrico 
lH 3.62 1.95 

1 IV 3.73 1.3 
lado libre 

lA 2.08 

2H 3.12 

2 
Motor eléctrico 

2V 2.17 
lado acoplamiento 

2A 2.31 

Contraej e lado 
3H 6.22 

3 3V 3.49 
acoplamiento 

3A 1.96 

Contraeje lado 
4H 4.66 

4 4V 2.02 
libre 

4A 1.64 

Muñón lado 
5H 1.8 

5 5V 1.55 
descarga 

5A 3.61 
6H 3.95 1.87 

6 
Muñón lado 6V 2.9 0.88 

entrada 
6A 4.17 1.22 
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Finalmente vamos a presentar un diagrama de tendencias en el tiempo de 

valores RMS monitoreados a este equipo, donde se podrá visualizar el efecto 

de las acciones correctivas realizadas, comprobándose la caída de los valores 

RMS por esta razón. Primero revisemos los datos de forma tabular: 

1.88 7.0S z.tl.;J 

1.00 7.01 :t@.,& 

3 ."lo 5.23 1:7',3 

4.24 S.� n.& 

3.G? 

2.25 ó.21:;; 2.77 

2.� 6.14 4.95 5.60 7.�

2.9Q 7.8 4.� 5.62 9.4 a4 5 4-.<IJ 

2.5T 8.78 4.71 o.o 7.:Z, 6.7!i 8.34 634 3.81 

2.56 7.$7 4.73'- 5.8 8.18 8.09 $.77 9.64 8AS 2.88 

2.78 7.88- 5.<'.6 5.3 7.34 �A 706 8.23 -8.66 2.Q4 

2.86 7.1 5.34 5.48 8.14 3 .49 

3.21 7.91 5.11 4.55 

4.00 9.75 7.7S 5.00 

4.12 

3.00 

4.19 SA 

3.41 

2.17 

2.15 

1.&l 

1.� 4.11 

1 .75 

2.00 

2.00 3.42 

2.35 3.00 

4- 2.19 3.28 

2.34 2.1:lQ 

2."3 3.67 

4 2.72 2.82 

2.38 3.3<5 

2_g.i 4.18 

:Z.Vl 3.� 

S.23 3_qg 0.88 1.22 M.-t 

O.t:JQ 1.16 1.74 1.01 1.43 3.84 178 1.38 3-3!5 1,.::¡.;. 1.6 1.4 0.99 3.22 1.71 º-� 1.41 13 

0.62 0.8Q 1.53 0.91 1.43 3.5 1. 7 1.62 3.1 1.35 1.5 1.4 1.17 3.31 1.8 0.43 1.01 ·17'

0.74 0.83 1.73 1.01 1.78 3.29 1.74 1.� 2.55 1.25 1.6 1.5 1.17 3.IU 1.84 0.52 1.28 17.7" 

0:7 1.03 1.53: 1.92 1.81 3.35 1:77 1.79 2.75 1.27 1.4 1.6 106 4.15 1.93 0.97 1.15 13..-1 

Tabla F. Valores RMS obtenidos en el Rodmill #03 del 25/08/08 al 

11/10/08 



81 

De esta forma es dificil apreciar la tendencia vibracional por los siguientes 

motivos: 

v" Se trata de varios puntos de medición y cada punto incluso tiene 03 

valores por cada una de las posiciones: vertical, horizontal y axial 

La vibración en un punto puede subir y en otro bajar por lo que la 

condición mecánica resultante es dificil de determinar 

Por ello se decidió calcular el vector resultante vibracional en todo el 

conjunto motor-molino, como resultado de la suma de todos los vectores 

vibracionales obtenidos en cada punto de apoyo: 

Vt = "1 (r valores horizontales)2 
+ (í: valores verticales)2 

+ (I: valores axiales)2

Vertical 

Horizontal 

Axial 

Figura 3 .4 Cálculo del Vector Resultante Vibracional 

Aplicando este cálculo a los datos monitoreados en el tiempo mostrados en la 

Tabla F, obtenemos el siguiente gráfico que se muestra a continuación: 
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PROMEDIO TOTAL DE NIVELES DE VIBRACION MOLINO RODMILL 
140 

Nº 03 

120 +------1\----- -----------------------� 

Antes de 

0 · .1 
W , ··1 

� i :;;; ;;I :;;; 60 +--f--------------1-----------------�---_;__-'-I 
.¡ 

1 Desoués de ! 
WIL--------------�l-':===::;;z=======�-----_:_-, 

/ 

,¡ 

20 r:-.�---------���..; .. �:.:������.;;,.�����-;; .... 
, .. . • 

(.:·:·· 

================================================�====mmmmm 

ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº 

ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº 

N NN NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN 

mmmm� mmmmmmmmmmmmmmmooooooooooooooooooo------ --NNNNNN--NNM 
o ooooooooooooooooooo---------------------------------00000 

�=�o-N���=moN�����mo-N���� �o-M�� �mo��=oN M�=N �o-N�moNm��mMm 
OOO ________ NNNNNNNNMOOOOOOO _______ NNNN MOOOO--NN ___ NNNONONO 

Figura 3.5 Gráfico de Tendencia Vibracional en Rodrnill # 03 

Con el gráfico obtenido en la figura 3.5, recién se puede visualizar claramente 

el impacto que tuvo la aplicación de las acciones correctivas recomendadas 

por el diagnóstico por análisis vibracional que hicimos. 

Observamos además que la condición vibracional se mantiene en un valor 

estable luego de las acciones correctivas. 

Espectros en cascada luego de acciones correctivas 

A continuación presentaremos algunos espectros de vibración en forma de 

cascada en el tiempo con el propósito de apreciar mejor cómo los picos a 

determinadas frecuencias se diluyeron luego de las acciones correctivas. 
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09 - M:>lino Rodmill # 03 

MJL-R003-C-2V M:>tor Lado Coupling Vertical 
-,-------,r�-------,--�--'�---,,--------,-24 

+-------+'"'-""------..._ _____________ __¡..O 
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OS - Molino Rodmill # 03 
MOL-RO03-C-3A Cont>-aeje Lado Motor Axial 
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19-0ct-08 

25-0ct-08 

20000 
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09 - llllolino Rodmill # 03 
MOL-RD03-C-4A Contraej e Lado Libre Axial 
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3.3 JUSTIFICACIÓN DE COSTOS Y AHORROS 

3.3.1 Cálculo de ahorros en costos de mantenimiento y en lucro

cesante por reducción de fallas intempestivas 

Los ahorros logrados por la ejecución de acciones correctivas en el molino 

Rodmill # 03, las cuales fueron recomendadas por el diagnóstico predictivo 

son de dos tipos: 

l. Ahorros logrados en costos de reparación.

De no haber intervenido oportunamente el molino reemplazando y reparando 

repuestos y/o componentes que se identificaron se encontraban en mal estado 

con el análisis vibracional, habríamos comprometido otros elementos 

adicionales que al momento de la detección predictiva se encontraban en buen 

estado, incrementando de esta manera el costo de reparación tanto por estos 

elementos adicionales como por la mano de obra que habríamos tenido que 

utilizar/contratar para montarlos/repararlos. Estos costos son: 

Ahorro en 
Descripción Costo de 

Reparación ($) 

Costo de Catalina Helicoidal Simple 278 dientes $46,852 

Costo de Contraeje de 19 dientes $18,882 

Costo de Mano de Obra de Reparación $ 2,880 

Ahorro en Costo de Repración por Falla de Contraeje y 
$68,614 

de Catalina 

Tenemos entonces que por concepto de reparación mecánica, hubiéramos 

incurrido por falla en un total de $68,614. 
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Si consideramos que esta falla pudo haberse presentado 05 veces en un año, 

el ahorro por concepto de reparación ascendería a: 

Nº Fallas Ahorro Anual 
Costo de Reparación por 
Falla de Contareje y de 

Estimadas que se Estimado en Costos de 

Catalina ($) 
habrían producido Reparación por evitar 

al año esta Falla ($) 

68,614 5 343,070 

Ahora veamos el ahorro por concepto de lucro cesante en el siguiente punto. 

2. Ahorros logrados en lucro cesante.

De haber fallado el molino, hubiera significado una parada de 24 horas como 

mínimo. En el punto 3.2.1. Habíamos calculado el costo de lucro cesante, el 

cual ascendía a 1,500 $/hr. En este sentido el ahorro obtenido en lucro cesante 

por evitar una parada de 24 horas, asciende a $36,000. 

Para el cálculo del ahorro estimado anual en lucro cesante, procedemos de 

igual manera que el punto anterior. Es decir estimamos que esta falla se pudo 

haber producido un estimado de 05 veces al año, por lo que el ahorro anual 

por este concepto sería: 

Nº Fallas 

Costo de Lucro Cesante Estimadas Ahorro Anual Estimado en 

por Falla de Contareje y que se Costo de Lucro Cesante por 

de Catalina ($) habrían al evitar esta falla ($) 
año 

36,000 5 180,000 

Sumando los puntos l. y 2., obtenemos un ahorro anual total estimado de: 

$523,070. 
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3.3.2 Nuevos indicadores de confiabilidad y de disponibilidad 

Como consecuencia de las acciones correctivas realizadas en el molino 09' x 

12', sugeridas a partir del diagnóstico predictivo, la disponibilidad mecánica 

mensual se incrementó de 85% a 98%; asimismo la confiabilidad en sus 

indicadores de Tiempo Promedio entre Fallas y Tiempo Promedio de 

Reparación, MTBR y MTTR respectivamente, por sus siglas en inglés, se 

incremento de 02 días a 15 días y disminuyó de 12 horas a 4 horas 

respectivamente. 

Vistos en una tabla comparativa: 

Indicador Descripción Fórmula 
Valor Valor 

anterior actual 

MTBR 
Tiempo Promedio entre Horas Trabajadas 

2 días 15 días 
Reparaciones Nº Paradas al mes 

MTTR 
Tiempo Promedio por ¿ Tiempo Paradas

12 horas 4 horas 
Reparaciones Nº Paradasal mes 

DM Disponibilidad Mecánica 
HrsProgr-HrsParMtto 

85% 98% 
Horas Programadas 



CONCLUSIONES 

Con la aplicación del mantenimiento predictivo, en su técnica de análisis vibracional, 

logramos detectar y eliminar, dos de. las fallas más costosas en términos de 

reparación y de lucro cesante que se presentaron en el molino Rodmill # 03 de la 

Planta Concentradora Paragsha durante el 2008: Fallas en catalina y fallas en 

contraeje. Estas fallas tenían su origen en el mal encuentro entre dientes que existía 

entre ambos engranajes, así como en el problema crónico de desalineamiento que se 

producía entre el motor y el molino. 

Estas fallas fueron detectadas analizando los espectros de vibración que obtuvimos 

haciendo uso del equipo analizador de vibraciones CSI2 l 30 de Emerson. Entre las 

ventajas de haber usado esta técnica encontramos, que se redujo significativamente el 

tiempo que se consideraba para reparar un molino. Antes se detenía el molino para 

identificar la falla, luego en base a lo identificado se planificaba y se programaba la 

reparación, la cual muchas veces no se llegaba a realizar porque el molino fallaba 

antes de lo previsto. 
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Con la inclusión de la técnica de análisis vibracional se identificaron las fallas con el 

equipo en movimiento, y sobretodo se conoció por primera vez, el nivel de severidad 

o grado de alarma en que se encontraba, lo cual permitió planificar y programar

intervenciones oportunas antes de que el equipo fallara intempestivamente. 
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Anexo 1 Cartilla de Mantenimiento Preventivo del Molino 

TAREAS 

GENERAL 

Limpieza general del equipo X X X X 

Engrase general del equipo X X X X 

En operación: Detectar ruidos anormales, identificar causas para eliminarla; X X X X 

Medir el nivel de vibración antes y después del mantenimiento X X X X 

Inspeccionar y lubricar cojinetes y chumaceras X X X X 

Inspeccionar y ajustar pernos-tuercas de sujeción/anclaje X X X X 

Verificar vigas y columnas de cimentación (Flexión, fracturas, etc.) X X X X 

Eliminar fugas de: pulpa, agua, aceite, grasas y otros X X X X 

Inspeccionar y ajustar conexiones en general X X X X 

Comprobar funcionamiento de sensores de temperatura (Piñón-catalina) X X X X 

Comprobar funcionamiento de sensores de temperatura (Trunnion alimenta X X X X 

Comprobar funcionamiento del sensor de densidad (D 1 2507) X X X X 

Comprobar funcionamiento de Presostátos X X X X 

Comprobar funcionamiento de Manómetros X X X X 

Comprobar funcionamiento de válvulas Solenoides X X X X 

Comprobar funcionamiento de válvula;s manuales X X X X 

LADO ALIMENT ACION DE CARGA 

Inspeccionar estado de sellos de jebe - Verificar desgaste X X X X 

Inspeccionar estado de tapa Trunnion-Muñón - Verificar desgaste X X X X 

Inspeccionar estado del forro Trunnion-Muñón - Verificar desgaste X X X X 

Inspeccionar estado del forro para forro Trunnion-Muñón - Verificar desg� X X X X 

Verificar desgaste del Spou Feeder (Codo de alimentación) X X X X 

LADO DESCARGA 

Inspeccionar estado de tapa Trunnion-Muñón - Verificar desgaste X X X 

Inspeccionar estado del forro Trunnion-Muñón - Verificar desgaste X X X 

Inspeccionar estado del Trommel de descarga - Verificar desga;ste X X X 

Verificar torque de apriete de pernos de amarre del Trommel al forro Trullil X X X X 

TRUNNION DE ALIMENTACION Y DESCARGA 

Verificar y registrar temperaturas (En operación a plena carga) X X X X 

Inspeccionar estado de placas base - Verificar desgaste, fracturas X X X 

Inspeccionar estado de ba;ses de chumaceras X X X 

Inspeccionar estado del babit de casquillos autoalineantes - Verificar desgaste X X 

Inspeccionar estado de tapa;s - Verificar desgaste X X X 

Inspeccionar estado de sellos retén (Cambiar si es necesario) X X X 

Verificar funcionamiento de las bomba;s hidráulicas de alta presión X X X 

Verificar funcionamiento de las bombas hidráulicas de baja presión X X X 

Drenar aceite de lubricación forzada X X X 

CILINDRO PRINCIPAL 

Inspeccionar estado del ca;sco - cilindro (Desgaste, rayaduras, fracturas) X X 

Inspeccionar estado de pernos de amarre del casco y tapas muñón X X X 

Verificar torque de apriete de pernos de amarre del casco y tapas X X X X 

Inspeccionar estado de pernos de amarre de la catalina X X X 

Verificar torque de apriete de pernos de amarre de la catalina X X X X 

Verificar alineación y verticalidad de la catalina X X 

Inspeccionar estado de dientes de la catalina (Desgaste, rayaduras, fractura;s) X X 

Pintar superficies externas (Usar pintura anticorrosiva) X 

FORROS 

Ins eccionar estado del forro del ca;sco - Verificar desga;stes exterior e interior X 
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Anexo 3 Flowsheet Planta Concentradora Paragsha 12,000TPD 
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Anexo 4 Consideraciones criticidad 

MANTelMlelTO 

PREDICTIVO 

ÍTeJI VARIABLES 

1 Efecto sobre el Servicio que proporciona: 

2 Valor Técnico - Económico: 

Considerar el costo de 

Adquisición, Operación y 

Mantenimiento. 

3 La falla Afecta: 

a. Al Equipo en si.

b. Al Sen.icio.

c. Al operador.

d. A la seguridad en general.

4 Probabilidad de Falla (Confiablilidad): 

5 Flexibilidad del Equipo en el Sistema: 

6 Dependencia Logística: 

7 Dependencia de la Mano de Obra: 

8 Facilidad de Reparación (Mantenibilidad): 

· ESCALA DE REFffi8,ICIA 

B IMPORTANTE 

C REGULAR 

D OPCIONAL 

Criticidad 

CONCEPTO 
PONDE-

RACION 
OBSERVACIONES 

Para 4 

Reduce 2 

No para o 

Alto 3 Más de U$ 20,000 
Medio 2 

Bajo 1 Menos de U$ 1,000 

Si 1 Deteriora otros componentes? 

No o 

Si 1 Origina problemas a otros equipos? 

No o 

Riesgo 1 Posibilidad de accidente del operador? 

Sin Riesgo o 

Si 1 Posibilidad de accidente a otras personas ú 

No o otros equipos cercanos.

Alta 2 Se puede asegurar que el equipo va a trabajar 

baja o correctamente cuando se le necesite? 

Unico 2 No existe otro igual o similar. 

By pass 1 El sistema puede seguir funcionando. 

Stand by o Existe otro igual o similar no instalado. 

Extranjero 2 Repuestos se tienen que importar. 

Loc./Ext. 1 Algunos repuestos se compran localmente. 

Local o Repuestos se consiguen localmente.

Terceros 2 El Mantenimiento requiere contratar a terceros. 

Ter. y Prop. 1 El Mantenimiento requiere personal propio y terceros. 

Propia o El Mantenimiento se realiza con personal propio.

Baja 1 Mantenimiento dificil. 

Alta o Mantenimiento facil.

11 a 15 

06 a 10 

00 a 05 



Sistema 

Cilindro (shell) 
Cilindro (shell) 
Cilindro (shell) 
Cilindro (shell) 
Lado Carga (Charge side) 
Lado Carga (Charge side) 
Lado Carga {Charge side) 
Lado Carga (Charge side) 
Lado Carga (Charge side) 
Lado Carga (Charge side) 
Lado Carga (Charge slde) 
Lado Carga (Charge side) 
Lado Carga (Charge side) 
Lado Carga (Charge side) 
Lado Carga (Charge side) 
Lado Carga (Charge side) 
Lado Carga (Charge side) 
Lado Carga (Charge side) 
Lado Carga (Charge side) 
Lado Descarga (Discharge side) 
Lado Descarga (Discharge side) 
Lado Descarga (Discharge side) 
Lado Descarga (Discharge sidel 
Lado Descarga (Discharge side) 
Lado Descarga (Discharge side) 
Lado Descarga (Discharge side) 
Lado Descarga (Discharge sidel 
Lado Descarga (Discharge side) 
Lado Descarga (Discharge side) 
Motor 
Sistema Lubricación de baja 
Sistema Lubricación de baja 
Transmisión 
Transmisión 
Transmisión 
Transmisión 
Transmisión 
Transmisión 

Anexo 5 Listado de repuestos del molino de Barras # 

03 
' ., ·  

Sub Sistema •. 

· ·-

Forro del cilindro (sell liner) 
Forro del cilindro (sell liner) 
Forro del cilindro (sell liner) 
Forro del cilindro (sell liner) 
Chumacera Principal lado carga 
Chumacera Principal lado carga 
Chumacera Principal lado carga 
Chumacera Principal lado carga 
Forro de tapa carga(charge end liner) 
Forro de tapa carga(charge end liner) 
Forro de tapa carga(charge end liner) 
Forro de tapa carga(charge end liner) 
Forro de tapa carga(charge end-liner) 
Forro del muñón de carga (charge trunnion linerl 
Forro del muñón de carga (charge trunnion liner) 
Placa base carga (charge sole platel 
Tapa (charge shell cover) 
Tubería de alimentación (Spout Feeder) 
Tubería de alimentación (Spout Feeder) 
Chumacera principal lado descarga 
Chumacera principal lado descarga 
Chumacera principal lado descarga 
Forro de tapa descarga (discharge end linerl 
Forro de tapa descarga (discharge end liner) 
Forro de tapa descarga (discharge end iiner) 
Forro de tapa descarga (discharge end liner) 
Forro del muñon de descarga (discharge trunnion llnerl 
Placa base descarga (discharge sold platel 
Tapa descarga (discharge shell cover) 
Motor 
Bomba de aceite 
Filtro de Aceite 
Acople (Coupling) 
Catalina 
Catalina 
Chumacera contraeje 
Chumacera contraeje 
Contraeje 

· Cant . ·,: UN 
. ·- ·-

lJGO 
lJGO 

120 JGO 
180 PIE 

1 UN 
2 UN 
2 UN 
8 UN 
1 UN 
lJGO 

16 UN 
32 UN 
60 PIE 
1 UN 
1 UN 
1 UN 
1 UN 
1 UN 
1 UN 
1 UN 
2 UN 
2 UN 
lJGO 
lJGO 

32 UN 
60 PIE 

1 UN 
1 UN 
1 UN 
1 #N/A 
1 UN 
2 UN 
lJGO 
1 UN 

20 UN 
2 UN 
2 UN 
1 UN 

Sap . .  

-· . ,Texto Breve de Material 
Material 
100013973 FORRO ACERO AL CROMO-MOL Y FUNDIDO MC-4 
100013974 FORRO O/CILINDRO ACERO AL CROMOMOLIBDENO 
100014186 PERNO 1-1/2X6-1/2" DE VASTAGO P/FORRO 
200000407 CUBIERTA JEBE, 3/16" ESP. X 24 "ANCHO 
100013864 BUSHING BRONZE TRUNN BRG 328 
100014291 SEAL OIL PART N0.322 WITH 
100022655 RESORTE PARA RETEN 
100014238 PERNOS DE FIJACION PARA CHUMACERASAE 414 
100014053 FORRO PARA ALIMENTADOR, 16 UNID X JUEGO 
100014253 PLACA DESGASTE JUEGO 8 UNID MC-4 
100022656 PERNO DE 1 X 4PULGADAS,PARA FORRO DE MOL 
100014206 PERNO DE 1.1/2"X8"DE 6" CONICIDAD CABEZA 
200000407 CUBIERTA JEBE, 3/16" ESP. X 24 " ANCHO 
100014023 FORRO DE MUNON, PARTE NO. 107 
101001189 SELLO CAUCHO ANTIABRASIVO LINATEX 2 1/8" 
101008813 PLACA DE BASE DE CHUMACERA 1125-301 
101011444 TAPA DE ALIMENTACION RODMILL 1 2  Y 3 
100014347 SPOUT FEEDER PARA MOLINO 9 X 12 
101001189 SELLO CAUCHO ANTIABRASIVO LINATEX 2 1/8" 
100013864 BUSHING BRONZE TRUNN BRG 328 
100014291 SEAL OIL PART N0.322 WITH 
100022655 RESORTE PARA RETEN 
100014055 FORRO PARA DESCARGA,JUEGO 8 UNID MB-7 
100014052 FORRO P/DESCARGA FINAL,JUEGO 8 UNID.MB-7 
100014206 PERNO DE 1.1/2"X8"DE 6" CONICIDAD CABEZA 
200000407 CUBIERTA JEBE, 3/16" ESP. X 24 "ANCHO 
100014024 FORRO DE MUNON, PARTE NO. 119 
101008813 PLACA DE BASE DE CHUMACERA 1125-301 
101011445 TAPA DE DESCARGA RODMILL 1 2 Y 3 

X CREAR #N/A 
100013854 BOMBA LUBRICACION MARCA TUTHILL 3C1G·C 
100013963 CARTUCHO 33038207 
101007314 ACOPLAMIENTO FLEXIBLE 1180T10 COMPLETO 
10100895 1 CATALINA PARTIDA HELICOIDAL SIMPLE 278 D 
20100784 3 PERNO H.GRUESO DE 1·1/2" X 12" GRADO 8 
10001389 3 CHUMACERA RODAJE N/P125-203/204 
10000025 3 BEARING ROLLER SKF 22236CC/W33 
10001394 2 EJE PIÑON INTEGRAL DE 19 DIENTES 

Tabla 6.1.5 Listado de Repuestos Molino Rodmill 9'x12' 

Perfil 
Costo Unit. 

uso 

PLANIFICABLE 21782 
PLANIFICABLE 28377 
PLANIFICABLE 17 
PLANIFICABLE 4 
ESTRATÉGICO 10271 
PLANIFICABLE 304 
PLANIFICABLE 47 
PLANIFICABLE 44 
PLANIFICABLE 6499 
PLANIFICABLE 900 
PLANIFICABLE 5 
PLANIFICABLE 22 
PLANIFICABLE 4 
PLANIFICABLE 3207 
PLANIFICABLE 869 
ESPECÍFICO 4015 
ESPECIFICO 9075 
PLANIFICABLE 2643 
PLANIFICABLE 869 
ESTRATÉGICO 10271 
PLANIFICABLE 304 
PLANIFICABLE 47 
PLANIFICABLE 2588 
PLANIFICABLE 2508 
PLANIFICABLE 22 
PLANIFICABLE 4 

PLANIFICABLE 5930 
ESPECIFICO 4015 
ESPECIFICO 9872 
ESTRATÉGICO #N/A 
ESTRATÉGICO 615 
PLANIFICABLE 320 
ESTRATÉGICO 9848 
ESPECÍFICO 46852 
PLANIFICABLE 28 

ESTRATÉGICO 1253 
PLANIFICABLE 929 
ESTRATÉGICO 18882 



Anexo 6 Estándares de vibración ISO 

1 SO refe�e-n1ce 
C.111.egory 

1 11 IUI IV 

1:::0 1925 Mec:l1anica: ,.,i,tl•ruion- B:.1Jar.cú1g- ·1/ccaJJLJ,'8lr • • • 

ISO 1940-1. ,'f.r:c,i'¡anice/ 1•ib1'8'.ijcn -· B;;·iam:e qt•i!.Ny r-ec;1.�reme.,11"s of dgki � � • 

n:;/or.s - .Pa•l t Sp,ec,íica�'fif1 a,'ld v-er.'íii:aíiG\'7 c-t balance !o/erai.ce.s

l�O 1940-2. i.,cc.i),m,r.al 1-iix&1.,c.-) -· E;,·:-ance q�,1ai)!f ret;i:<tem�.nts of 1':gid • • 

rctors - Pe-rt 2. BB'.iani.::e erro.rs

ISO 2017 .'wed�aica/ viil.•c1/0J1 ano s.,)cck - Ret,)ien! Wu•Mtf.':g • 

s ,.sl�tns - Patf -r. fl,¡;f)Jir;.3f,'cm o! sm.•Jca arnf recej•1er iso.1ar_io11

1Sü204'1. 1/rl;tat�n �11d shack- Vo.i:-a.011/a.-y "' • • 

ISO 2954 Medat�ica/ �ib.ra�·ó1� o! ro�ti()g ar.l.l' re-.."i¡,vxatif'ig 1,�11,'nef'¡ - • 

. >1cav,"n>.r11M/:s rvt ins:.<wnents ."c-r me-asi'<'il;g vib(;:tia,"! Sc',�_ir/y 

1:.:0 5�"\45. Me<:..�,,,¡�ice.l 11ibta!iC{;' ;l.cj{i s,�ock - MéClii11;.·cai moMtfng O[ •• • • 

acce.�rc-meie-rs 

ISO 7919-1. Ai"ech&·r.icar vif:lrat:on r::i n'Ct/1-rec.i,:xocaling ma<:fli r.es - • • • • 

Measaremerrr 01J rotatil'!J snatr.s ar:d e"aiualio.1t c11!M8 - .Pi3tt 1. Gerietal
�q_,,ide/.i,í,€•S 

1:::ú 7919-2, J�lta.•Jii::a! 01,i<atfc-n - fvah:ietoo cr mec.��ma v.'bnit•a.n by • • • 

measaremams cm mt-etlr.g shill'!s - Part 2. Land-based iJe8m rt.1rbir.es 
,md g�!lfH"&IDfS in e,CS·SS et :-0 MW �'iff'1 ,':O/mal o¡_"8.rc;'ti:ng sp,eeas of 

� 500 r1íT1ir,, 1 8C'O .1min. 3 aao rimin anr:
f 

3 oca rlmi:ri 

IS) 791G-J. P.{echanfcaf vibfaii-on al non-reciprocafü,g maci1ir.&s - .. • • 

,'1/Jeasvrements en rota!irrg s�iill-s and �va.iv-atJOn cmeria- PaP.. 2. Ccv�!�d 
irxíf.Stáa,1 r.w!.i:i,ines 

IS07919-4, Medl,mfcai vibta5Dtl o/ 11on-reeipmcat.iJ1g madi.ir.es - • • • 

Measarements o!l' roratir:g shafts and eva,'ua�co c,;!er.ia - Part 4 .  Gas

itJl'aine seis 

ISO 791:l-.5, !1i;'e<:!Jarxaf lli'bfal'ion oi r.oo-reciproc a:ir. g madJines -
.. • • 

lf/.¡e,asare.menls OJJ mtatirrg shaits and e,vahié1fion cri:eria - Part5.·

Mach.if/e �ts in hydt'c?u�c pw,ef giit�raling and (.U1mpitl'g ¡;Jan!s 

l�O tJ528-9, Recil)fcca.ti.ng jr.teme,l r:omiws;mn �ngi',-;e a'JJ'l¼m a.tema�;'ig • • • 

Cl..1i'?Ei:f gene,'á'ifog sets - .Da{! 9 ,Víea�mremenf ar.á eva!uefun o{

medJfü'NCo/ vit;,ratoris

1�05569. Me<:f1ariica! vitvation and siJGCK - .W�BSurernent and • • 

eva{uali'on a.f shock an-d i-ibra-ioa effects Ci? se,?siti',e equipmmt ,Í1) 

bt\�kJü1gs 

ISO 1CvJ!c�1. ,1lecf;a1iicai vibta,Xlf"¡ - E'ia.�1atfa,1 of machi1�e wb,'-e00i1 l'f • • • • 

m,Hi'sw·ements e� nor.-ro!a&-rg ¡;ar!s - PaIT 1. Genera.r q.¡irfe.lir.e.s



ISO r:ef eren1c� 
C.aite�JOfl/ 

1 líl 111 IV 

ISO 1f)31 G-2 ... Me.cl��.11jca.i •.1i'tfat,o.•J - E.·1aluaticm cf mad�ú"i'€- vit·,·�;on .by •.. • • 

1-r:e-&Sü,""<:?.m�rrts- c-r. t':O:Hwfat?r.g oa.<ts -· F'a.<t 2. La11d-1"'8sed sf.eam !1.;tbines
Ef/Jd Q€.ri€-t'aíori fil excess af 50 .•'AV,,· rtifJ7 _r;ctmai <;,p.prafi11_g spe�ds e{

< SvO tl�rn�;n. : 800 r!'.'i1<n. J 00() rlmm snd 3 6,'0 r/min 

1 SO 1C"-016-3, J\1eche-1,ical vtDtat;,o,i - E•1a1uatkM of tr"!achir,-e. •úbtdiion by • • • 

,77€•.5'SíR'EHl€!lfS- O!J non-fO!clíiHg pans - PBit 3. 1:i1dustn'a} macbines 11+·ith 
nomme-i power abc-1i13 J5 i<W arxi nomina; spe>Bcls .�ei•:..-�er. 120/'fmio and 
15 OCO r..'i1f(o ,�·nen measwed.in s,.-�r:.; 

1 SO ··1[-016-4, M€che-.<1icaJ v,tfafiot1 - E•1a.1uaf1ó!l c.f tr:ac.iJir:€- vibra-fion by .. • • 

me-&sure.me.nts: on nan-rotat;ng parts - HHt 4. Ga.s tmtvne c!dve-n sets

e:«:j.xJ�ng aircraft ée,ivsiiw.?s 

1 SO 1C.JJ1 6-5, 1'1.-ech�_,-,.;céd ·1,'tfato.•J - E·1a•ua.tló11 o,r macúir.'6' vjrxétfio,"f. by 1, • • 

,-r:-eBsu·rem€nts c,n !Wr.-rCifa.t.i.1Jg ,aa113 - Pa.rt 5_ Mac,'1ir:e se-ts in hydra.a�c 
pa)!¡!e< genera!ir.g and p!,mpirig ,olanis

1 SO 1[,1315-6, Mecf't,:HlÍCéd •1itv-atio.<.J - E.•1a.lJ..,a.tf.-i11 et macNr.€< vit'(étfron .by .. • • 

,r:r;easur-eme!lts OH nori-rotal·ng par"ts - Par! 6.· Re r:?orocant� machines 
'ft,1h _oowef ra!Jr.gs añc·ve 1-00 irW 

ISO '11342_ f'l.ecl1anx:aJ '.llbratfr:m - .�fe.tl.c-eis fl.no' criteria .fri.r tftiB • 

,'rle-C!Janical i:Jal,u-;ci.11g of flex;bfe rotor.s 

ISO -¡3.372_ Cc-ndjtion roo n�lori1i g and diagnosocs of mac.iJir,,e,s - • .. • • 

Vnc_�.bula1y 

ISO '13,373-1. Cci'.df!ioo monlroring aoo dJa.gms.tics o/ machüie-s -
• �· • • 

Víhfa!iw CQ!ldtliM monit°'Jf11;g - F'a,t t General r,rc<;eclútes 

ISO 13-379. Coi,otfan mo<"xto,"ing and a'iagaostfc.s ot mact'rr,'7es - Ge11e-raJ " • 

r;p..•ide.•'i.rtes M r.tara ir?!€·tp!'eta,"klr. a.ro fRag.ncs!/cs tecM,<qiieS 

ISO '14694. Jnévslrial fans - Specif.v;a.!kms frlr liai'ance Q��lfty aoo • • • • 

¡.;bration ie·�.is. 

1 so '14695. ir.tb.JsY-ia1 fa,1s- ,•ffl:lti'l<lt,; cfm,MsvrMient o! .tan :.'iCfá'fjon • • 

ISO -17359_ Cona'ilion ,nMim.-tr:-g and dii!.gnostics c.f m-i!JCl?ir1es - GMe® • .. • • 

guideli.nes 

1 so ··¡&435-·1. CMO�'tioo 111onirofi.!?Q a,':d di'a.gr:ostfcs c.,t ,'i .. ,a,nine-s -
• 

.'?�qu'if'emf'.rits klf kainfr,g a.oo cet·jf..-cal.itJ.tJ of MtSJJ1"ú1€'i - Pal! 1_· 
Re.quirf.n1€nts fc·r cel'�jfyin-g toa."es and jJe certl�caffoJJ proc.ess 



Anexo 7 Fallas a la Velocidad de Operación 

Falla Frecuencia 
Página Espectro, Forma de Onda, 

Corrección # Orbitas 

Velocidad Vibración amplificada por estar 
Las RPM de trabajo debe 

1 x, 2x, 3x, etc. 4.8 alejarse de la frecuencia 
Critica cerca de una frecuencia natural natural 

1 x, con amplitudes menores a 

Desbalance lx 4.9 
2x, 3x, etc. Orbitas elípticas y 

Balancear el rotor circulares, el ángulo de fase 
constante. 

Desalinea- lx, 2x, a
4.10 

lx con amplitudes iguales o Alinear en caliente o en 
miento veces 3x mayores a 2x, 3x y lx en el axial. frío, de acuerdo al equipo. 

Eje 
Ix 4.12 

lx elevada y el ángulo de fase 
Enderezar el rotor. 

combado pueden cambiar. 

Desgaste lx, 
l x alto, l/2x alto acompañadode Subarmónicas 4.13 Reemplazar cojinetes. 

cojinetes y ordenes de l l/2x y armónicas

Alta sensibilidad al balanceo, 
Cambiar la frecuencia 

Resonancia 1 x, 2x, 3x, etc. 4.5 alta amplitud de vibración, 
armónicas. natural de la estructura. 

Varias Alto lx, con armónicas de 1/2 
Ajustar pernos aumentar 

Soltura armónicas de 4.13 con bajos valores, vibración 
la rigidez. 

l/2x y/o lx axial baja 

Embocinar los 
Excentrici-

lx 4.14 Alto lx alojamientos y centrar el 
dad 

rotor. 

Copie 
Alto lx y 2x, similar al Reemplazar el copie y 

lx, 2x, 3x, etc. 4.12 desalineamiento, el ángulo de eliminar los materiales 
trabado fase cambia en cada arranque extraños. 

Variación 
lx 

Varia la amplitud y el ángulo de Balancear la carga térmica 
Térmica fase de lx. en el rotor. 

Distorsión 
lx y 

lx alta, con armónicas 
Aliviar los esfuerzos en la 

armónicas carcasa. 

Impacto, 
Excitación de frecuencias excita 

Nx naturales a múltiplos de la 
Eliminar la fuente de los 

frecuencias 4.5 
pulsos o impactos 

naturales velocidad de operación 

El espectro depende del perfil 

Polea 
lx 

de la línea primitiva de la polea 
Reemplazar las poleas 

excéntrica Vibración horizontal y vertical en 
fase 




