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PROLOGO

La empresa Ceramica San Lorenzo SAC es una empresa de produccion
ceramica importante del pais, en donde se pretende intervenir, estableciendo
niveles y periodos optimos de mantenimiento preventivo para los siete molinos
de pasta con que cuenta, siempre bajo la aplicaciéon de criterios econoémicos vy
de factibilidad de cumplimiento que correspondan con formulas de vida uatil y

analisis estadistico historico de fallos.

El desarrollo del presente trabajo también pretende servir de guia a los
profesionales o estudiantes que tienen a su cargo la gestion del mantenimiento
de activos de una organizacion industrial o de una parte de ella para que
apliquen criterios técnicos y herramientas administrativas con la debida

contrastacion cientifica.

El trabajo ha sido dividido en cinco capitulos, conclusiones, referencias

bibliograficas, planos y anexos
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En el capitulo 1, se hace una resena de la empresa donde se enmarca el
problema a resolver, se define la problematica, y, se plantean los objetivos de

la investigacion, su justificacion y sus alcances.

En el capitulo 2, se presenta una amplia descripcion de la situacion
inicial de los procesos de fabricacion que se siguen en la planta de estudio. Se
realiza una descripcion de la organizacion de la empresa, y del proceso de

produccion extendido.

En el capitulo 3, se presentan las herramientas de calculo necesarias
para el establecimiento de los niveles y periodos del mantenimiento preventivo
a plantear para los molinos, tema del presente trabajo. Se expone el calculo de
las cargas mecanicas, la vida util de los componentes criticos, asi como el

analisis estadistico del mantenimiento.

En el capitulo 4 se realiza el analisis de las estrategias de mantenimiento
que se aplica en la practica y se plantea la propuesta de solucion. Se exponen
las primeras iniciativas en busca de solucidon, las medidas administrativas,
actividades operacionales objetivas y subjetivas a cargo del cliente interno.
Finalmente se expone la forma en que se comprobara la certidumbre de la
propuesta.
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En el capitulo 5, se efectuan los calculos acorde al marco teorico y la
metodologia planteada para contrastar la propuesta inicial, luego, se interpretan

los resultados estableciendo correcciones a tal propuesta si las hubiera.

En el capitulo 6, se presenta la estructura de costos, dividiéndose los
desembolsos de la aplicacion de la estrategia entre lo que es el proyecto de
implementaciéon (un inicio y un fin) y el gasto corriente continuo de
mantenimiento (ejecucion); comparandose luego, el gasto corriente con el
presupuesto asignado a mantenimiento de los molinos en estudio. El ahorro

servira para validar el proyecto de implementacién.

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones del

informe, la bibliografia consultada y los anexos.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1.RESENA DE LA EMPRESA EN ESTUDIO

La organizacién industrial donde se enmarca el problema a resolver es la
empresa CERAMICA SAN LORENZO SOCIEDAD ANONIMA CERRADA (CSL)
que pertenece al holding trasnacional ETEX GROUP de capitales mayoritarios
belgas especializada en el campo de materiales y acabados para la
construccion. Fue fundada en 1996 con el objetivo de comercializar lineas de
marca SAN LORENZO de azulejos ceramicos importados de las fabricas que el
holding tenia operando por muchos afnos en Argentina y Chile. Habiéndose
desarrollado una red de distribucion a nivel nacional e incrementandose la
demanda del mercado, ETEX GROUP decide en mayo de 1999 iniciar la
construccion de un centro fabril en un terreno de domicilio Av. Industrial S/N en
Nuevo Lurin de 130000 m2. Esta fabrica produce su primer cocido en julio del

2000 y desde entonces ha tenido un crecimiento sostenido de sus ventas



llegando a exportar al mercado americano al cual el grupo decidié entrar
mediante empresas comerciales, lo cual motivé a ejecutar 3 ampliaciones de la
planta 1, la instalaciéon de una planta de corte y listelos y la instalacion de la
planta 2, todas en el mismo centro fabril. La crisis econdmica del 2009
produjo una contraccion en sus ventas, de la cual se ha venido recuperando.
Su produccién actual sobrepasa el millon de metros cuadrados. La figura 1.1

muestra unos ejemplos de sus productos en uso en la construccion-decoracion.

FIGURA 1.1.: FOTOS DE PRODUCTOS DE CERAMICA SAN LORENZO (6)

MAYOLICA PARA PISO MAYOLICA PARA PARED
i
LISTELO ZOCALO

1.2. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

Al asumir el encargo de la gestion de mantenimiento de la zona de
moliendas de esmalte y pasta en enero del ano 2007 no se disponia de

historiales de actividades de mantenimiento por equipos o sistemas en Excel u

2



otro tipo de informacion légica. Solo habia un programa Gantt de lubricaciones
sin retroalimentacion si se efectué o no. El almacén de repuestos generaba
ordenes de trabajo mensuales para justificar las salidas o entradas de cada
centro de costo pero estos no se hacian por trabajo. Tiempo después se
implemento las ordenes de trabajo via el erp one world por cada actividad
ejecutada pero el sistema tenia deficiencias de hardware, de licencias,
dependia de un servidor ubicado en otro pais lo cual lo hacia lento y al ser una
versiébn antigua no mostraba la informacién en forma practica para hacer
alguna estadistica o analisis de datos con fines especificos de establecer un
plan de mantenimiento y, en la practica, se fue empleando solamente para la

gestion del almacén y la gestion contable.

La empresa llamaba inadecuadamente mantenimiento preventivo a las
fallas graves que necesitaba de gran cantidad de personas, a las tareas de
lubricacion e inspeccidon sin desarme o a cumplir las solicitudes de los clientes
internos. No se estructuraba tomando en cuenta la filosofia de los tipos de
mantenimiento establecidos en los textos. Los catalogos del fabricante de la
mayor parte de las maquinas (que tenia convenio con el grupo Etex) solo
indicaban programas de inspecciones, sin sefialar la vida util o el periodo
concreto de recambio (4). Estas inspecciones no se ejecutaban a plenitud por
la cantidad de trabajos menores y apoyos en las fallas a los supervisores de
turno encargados del soporte correctivo y otro tanto en enfoques emotivos de

los jefes y supervisores de produccion.



Por otro lado no se disponia de un espacio para que la ingenieria rinda
sus frutos ya que no habia una politica de mantenimiento de la alta direcciéon
salvo el suministro de un servicio a su cliente interno que oriente su plena
satisfaccion muchas veces asi el proceso operativo esté incorrecto. Por parte

de mantenimiento no habia una manera objetiva de medir dicha satisfaccion.

Acorde a la teoria de mantenimiento, el mantenimiento preventivo de
sustitucion, es decir, el orientado a la sustitucion de componentes debe
aplicarse a equipos cuya falla no prevista genere un gran impacto en recursos
humanos y alto costo de sustitucion y de reparacion de los demas danos
producidos tras la falla del elemento dafiado. En este caso se encontraban los
molinos de pasta que habian presentado fallas de rodamientos del tambor que
ocasionaron dafnos graves a los mufones o destrozos de acopladores
hidraulicos que implicaron tiempos de parada mayores a 6 meses del molino
afectado, desembolso de fuertes sumas de dinero no previstas por tratarse de
equipos de gran volumen y potencia respecto a los demas existentes en planta
y sobrecarga de trabajo pesado al personal descuidando labores menores que
originaban observaciones y molestias del cliente interno y la alta direccién
ademas de la molestia por las fallas graves. Si bien estos estaban en paralelo y
constituian tiempos operacionales (de carga, molienda, remolienda y descarga)
independientes cada uno, si fallaban 2 las balsas hacian vacio lo cual
provocaba paradas del atomizador. Esta cifra con el aumento de la capacidad
de produccion de la planta en el 2008 se redujo a uno y el atomizador se

encontro presionado para no cortar la cadena de suministro.



El cliente interno (laboratorio ceramico) y la alta direccion en consenso
esperan que mantenimiento les defina plazos de parada de los equipos, es
decir, que defina cuanto tiempo se va a demorar y luego de su intervencion
cuanto tiempo va a durar la reparacién para parar nuevamente, y espera mas
que el costo en si que se cumpla lo acordado. En el caso especifico de los
molinos se hicieron intentos de algunos planes basados en criterios técnicos y
acuerdos pero hubo casos en que mientras se hacia una intervencioén a uno de
ellos, se producia la falla de otro distorsionando el plan o que faltando algunos
dias para la parada de uno de ellos se paraba otro y su periodo de reparacion
obligaba al cliente interno a postergar la entrega del equipo definido por el plan

para recuperar su stock.

FIGURA 1.2.: SURCOS EN MUNON DE TAMBOR DE MOLINO POR FALLA DE RODAMIENTO (15)

FIGURA 1.3.: FUGA DE ACEITE EN
ACOPLADOR HIDRAULICO (15)




Es en este entorno que surge la siguiente problematica:

P: ¢bajo qué niveles y cada qué tiempo se debe hacer mantenimiento
preventivo a los molinos de tambor de pasta garantizando que, con
una certeza definida cuantitativamente, no van a haber fallas fuera de

lo planeado y va a ser econdOmicamente rentable?

1.3.0BJETIVO

Calcular niveles y periodos de mantenimiento preventivo para los siete
molinos de pasta pertenecientes a la empresa Ceramica San Lorenzo SAC
basado en formulas de la vida util de sus componentes criticos, en un analisis

estadistico historico de sus fallos y en criterios de costos.

1.4.JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Este estudio se justifica porque pretende intervenir, a modo de ensayo,
en una empresa importante del pais, para que por similitud, se haga extensivo
en cuanto a la metodologia, a otras empresas incluso de otro rubro de
produccion. Es asi que, se emplean conocimientos de estatica, dinamica,
resistencia de materiales, calculo de elementos de maquinas y electricidad
propios de la especialidad de Ingenieria Mecanica Eléctrica con fines de
mantenimiento y no de disefio, en contraste, con aplicaciones comunes, ya que
normalmente una modelacién matematica de una maquina seguido del calculo

de cargas sobre componentes criticos y el calculo con dichas cargas de la vida



util de los mencionados componentes, se emplea para disefiar una maquina o
hacerle mejoras; sin embargo, en el caso del presente estudio dichas
herramientas son usadas para calcular periodos de sustitucion de tales
componentes con la certeza que nos brinda este conocimiento ya contrastado
experimentalmente y puesto en libros y manuales. Asi mismo, se aplica la
estadistica para analizar datos histéricos de fallos, y la ingenieria de
confiabilidad para encontrar con la debida interpretacién los periodos de

inspeccion.

Este estudio, en consecuencia, es importante por su aporte tecnologico
para la sociedad industrial, y, de forma complementaria por su aporte

académico.

1.5.ALCANCE

Este estudio se limita a los componentes criticos de los siete molinos de
pasta de la empresa Ceramica San Lorenzo SAC, a saber: apoyos del cuerpo
principal, correas de transmisién, poleas de transmisién, apoyos de las
transmisiones, acoplador hidraulico, motor eléctrico principal, frenos y circuito
de fuerza del motor eléctrico principal (se excluye el motor eléctrico auxiliar de
baja velocidad usado en el arranque y en la parada, por razones de

disponibilidad de datos y evaluacion de criticidad).



CAPITULO I

SITUACION INICIAL DE LOS PROCESOS DE FABRICACION EN LA PLANTA EN

ESTUDIO.

2.1. ORGANIZACION DE LA EMPRESA.

El organigrama empresarial se muestra en el anexo 1. La empresa se
divide en unidades extractivas (en anexos), unidades de depdsito (en anexos),
unidades productivas (en el centro fabril), y unidad de servicios generales de
planta (en el centro fabril). Las unidades productivas son tres: planta 1, planta 2
y planta de corte-tercer fuego. Los servicios administrativos, finanzas, ventas,
laboratorios y almacenes de planta, que no sirven a mas de una unidad
productiva del centro fabril constituyen la unidad de servicios generales de
planta. Contablemente cada unidad funciona como un anexo, es decir, en una

misma contabilidad mediante medios informaticos se obtienen resultados

independientes y conjuntos.



2.2. PROCESO DE PRODUCCION

Cada unidad de negocio tiene un sistema productivo similar pero
separado. La planta 1y 2 fabrican pisos y revestimientos ceramicos. La figura

1.2 muestra las partes de cada pieza (variable solo en formatos, modelos vy

calibres)

EIGURA 2.1.: PARTES DE UNA PIEZA TIPICA FABRICADA EN CERAMICA SAN LORENZO (15)

Proteccion

Decorado

Base

Engobe

Soporte o bizcocho

Engobe reverso

El soporte o bizcocho inicia la cadena de produccion. Este se fabrica
mediante compactacién por prensado en moldes en diversos formatos, formas
(planas o con relieves) y calibres acorde a los modelos estandarizados. La
materia prima directa es el polvo ceramico de humedad y granulometria
controlada. La obtencién del polvo ceramico no es considerado como parte
de la produccion sino como abastecimiento pese a que la transformacion desde
cantera hasta polvo es realizado por la compania con gran parte de recursos

propios. La planta 1 usa polvo obtenido por molienda tradicional via humeda vy



la planta 2 usa polvo obtenido por molienda via seca. El bizcocho que se
obtiene de las prensas es secado mediante hornos continuos de baja
temperatura (maximo 200°C) para endurecerlo y darle las propiedades

mecanicas para que soporte el manipuleo de los procesos subsiguientes.

FIGURA 2.2.: FOTO DE UNA PRENSA FORMADORA DEL SOPORTE (6)

FIGURA 2.3.: FOTO DE UN SECADERO (AL FONDO SU RESPECTIVA PRENSA) (6)

El bizcocho secado es decorado mediante proceso continuo a lo largo de

toda una linea de esmaltado que progresivamente le va aplicando agua
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pulverizada, engobe, base, decoracion con diversas tintas y tipos de maquina,
proteccion y apilamiento en boxes. La obtencidon de los diferentes engobes,
esmaltes y tintas tampoco es considerada como parte de la produccion sino

como abastecimiento.

FIGURA 2.4.: FOTO DE UNA LINEA DE ESMALTADO (6)

La empresa cuenta, en su planta 1, con 5 lineas de preparacion
continuas e independientes entre si de pisos y revestimientos (que tienen en
serie una prensa, un secadero, una linea de esmaltado y un cargador de boxes
cada uno) y, en su planta 2, con 1 linea de preparacion continua e
independiente de pisos y revestimientos (que tiene dos prensas en paralelo
activo, un secadero alimentado por ambas prensas, dos lineas de esmaltado
en paralelo secuencial alimentado una a la vez por el secadero, y dos

cargadores de boxes cada uno enseriado a una linea de esmaltado).

Los boxes que son una especie de armarios de azulejos dispuestos en

varios pisos cada uno conteniendo varias filas de éstos, son transportados por
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robot cargadores a los presecaderos. Si estos estan llenos o hay alguna
prioridad en la quema de algun producto en especial se transportan a una cola
formada por un parque de boxes. La planta 1 tiene actualmente 4 robots
cargadores guiados por laser y la planta 2 un robot cargador guiado por
campos magneticos. Los robots son controlados desde la cabina de los

hornos.

FIGURA 2.5.: FOTO DE ROBOT CARGADOR DE BOX Y PRESECADERO (6)

En los presecaderos cada box avanza lentamente mientras que el aire
caliente pasa por las luces entre la superficie del azulejo y el techo de cada
piso del box produciendo una cohesidon previa entre las partes que evite que
cada quien se deforme en forma diferente con la alta temperatura. En la
planta 1 los boxes tras pasar por los presecaderos dejan su carga a los hornos.
Maquinas descargadoras de boxes y formadoras de filas se encargan de
disponer hileras que atravesaran el horno de quema. En la planta 2 el
presecadero es continuo y esta unido al horno, por ello los azulejos son

descargados de los boxes antes de ingresar al presecadero. La planta 1
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dispone de 3 presecaderos y 3 formadores de fila correspondiente cada uno a
los 3 pisos de horno a rodillos continuos disponibles. La planta 2 dispone de un
descargador que forma las filas y un presecadero unido al horno. El azulejo a
lo largo de su recorrido en el horno es sometido a temperaturas variables que
se encargan de cocer el producto. La planta 1 posee 2 hornos uno de ellos
monocanal (de un solo piso) y otro bicanal (de dos pisos) mientras que la

planta 2 solo tiene un horno monocanal.

FIGURA 2.6.: FOTO DE HORNO (6)

Los azulejos finalmente son transportados en forma continua hacia
clasificadores automaticos. En la planta 1 hay 4 lineas de clasificacion (3 de
ellos enseriados a cada piso de quema disponible y otro que actua como stand
by). En la planta 2 hay 2 lineas de clasificacion (1 de ellos se enseria con el
horno mientras que el otro actua como stand by). Cada linea de clasificacion
esta constituido por una mesa clasificadora (de tres etapas: clasificacion
humana de defectos visuales, clasificacion por tolerancia dimensional,

clasificacion por planaridad), una serie de 1 rompedor y 15 apiladores (en el
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rompedor se destruyen los azulejos que exceden en defecto, en los apiladores
se clasifican en calidades de primera y segunda, tonalidades, y calibres), una
encajonadora (que dispone los azulejos ya clasificados en cajas), y una
formadora de paletas con brazo robético. Cada lote de produccién es sometido
a un riguroso control de calidad luego del cual es trasportado por montacargas

a los almacenes de producto terminado.

Un porcentaje de los lotes fabricados tanto de la planta 1 como de la
planta 2 se destinan como materia prima a la planta de corte-tercer fuego. Este
fabrica tres tipos de productos: pisos y revestimientos con figuras y relieves
especiales personalizados, zocalos vy listelos de dos quemas, zocalos vy listelos

de tres quemas.

Los pisos y revestimientos con figuras y relieves personalizados se
fabrican a partir de azulejos que tienen el color de fondo unico sin decorar.
Luego se le aplica decorado adicional con tintas especiales, y se somete a otra
gquema adicional en un horno especial. La clasificaciéon y el embalaje son
manuales. Los zo6calos y listelos de dos quemas, se fabrican a partir de
azulejos que ya estan previamente decorados y solo necesitan corte. La zona
de corte tiene dos modulos de corte y otro de biselado en serie. Los zécalos y
listelos de tres quemas, se fabrican a partir de azulejos que por sus imagenes
especiales debe pasar previamente por el decorado y el horneado adicional tal

como los revestimientos especiales y luego ser sometidos a corte y biselado.
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2.3. PROCESO DE PREPARACION DE LA MATERIA PRIMA DIRECTA

PARA LA PLANTA 1 (MOLIENDA VIA HUMEDA).

EIGURA 2.7.: ESQUEMA DE LA PREPARACION DE LA MATERIA PRIMA DIRECTA (15)

OBJETOS DE
ESTUDIO

Linea
Prensa y de

Secaderos

Boxes

sy

El polvo ceramico que es la materia prima directa del bizcocho se
obtiene de mezclar varios tipos de arcillas segun una receta estandarizada para
todos los productos llamada mezcla unica. Esta mezcla se realiza en los patios
de acopio de arcillas mediante cargadores frontales que disponen una balanza
electrédnica que mide la carga de la cuchara. La arcilla asi mezclada se
combina con agua y aditivos defloculantes y se somete a proceso de molienda

mediante molinos de tambor discontinuos de bolas de alubit (alta alumina).
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EIGURA 2.8.: PREPARACION DE LA MEZCLA UNICA (6)

Las arcillas se obtienen por explotacion de canteras a tajo abierto. La
empresa tiene en concesién algunas canteras (unidades extractivas anexas).
También compra arcillas a terceros. El proceso de explotacién, chancado vy
transporte en camiones a la planta es tercerizado. La unidad de canteras a
cargo de un geodlogo se encarga de supervisar el proceso y controlar la calidad
de la arcilla. Logistica hace el proceso administrativo de compra de los
servicios o compra de arcilla a terceros acorde a los stocks establecidos
controlados por el area de laboratorio ceramico. También a pedido del almacén
de materias primas hace la compra de las bolas y los aditivos mayormente

importados.
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FIGURA 2.9.: MOLINO DE PASTA (10)

MTD 300 | |
MTD 340 5
MTD 380 coe7e

Ceramica San Lorenzo tiene un equipo de carga de molinos mediante
balanza y fajas transportadoras y 7 molinos de bolas. EI producto de los
molinos se descarga a piscinas conocidos como balsas A. En las balsas A se
agita la mezcla y luego de un tiempo de reposo se traslada a la balsa B. Entre
la descarga y las balsas A asi como entre las balsas A y B existe un proceso de
fitrado de ganga que pasa a reproceso. La pulpa filtrada se conoce como
barbotina y es la que se somete a proceso de atomizado para extraer el agua y
asi obtener el polvo que se transporta mediante fajas a los silos de almacenaje.
La granulometria del polvo que desciende de los silos es clasificada mediante
tamizado. Luego mediante fajas y elevadores de cangilones es distribuida a las

tolvas de las 5 prensas donde empieza el proceso productivo.
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FIGURA 2.10.: PROCESO DE MOLIENDA Y ATOMIZADO (15)

65% Arcillas Mezcla Unica l

. 35% H20 S —
Mezcla Unica

Patio de Materias Primas Molinos Pasta

Tamizado 2

. Tamizado 1
Balsas de Barbotina |
Balsa B Balsa A
e — . .
Te=550 °c Vapor de H,0 + Gases de Combustion
Atomizador
Barbotina:
Sy 65% Arcillas

35% H,0

Polvo Atomizado
5.5% Humedad

&
-

7

Balsa B

Los engobes y las bases ceramicas se obtienen al mezclar en molinos

de bola de alubit diferentes proporciones de cristales particulados pigmentados
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conocidos como fritas con caolin, fosfatos, cal, agua y aditivos defloculantes.
No existe a diferencia del polvo ceramico una receta unica sino varias recetas
para cada color de base deseada o tipo de engobe deseado (para via seca o
via humeda). Logistica importa las fritas y los defloculantes, los demas
productos se compran en el mercado local a pedido del almacén de materias
primas. Todos vienen en bolsones de 1 tonelada o tonelada y media. La
empresa dispone de 10 molinos de diferente capacidad. La carga de materia
prima a los molinos de esmalte se realiza mediante gruas puente. EIl producto
de los molinos se filtra y bombean a tanques de almacenamiento mediante
carritos modviles vibradores y bombeadores. En los tanques de
almacenamiento se agita y reposa el producto y luego se descarga a tanques
de volumen mas pequefo que se transportan en montacargas a las lineas de
esmaltado donde se vierte el contenido en otros agitadores de menor volumen

llamados vascas ubicados en cada campana de esmaltado.

Las tintas de decorado se obtienen al mezclar algunas bases obtenidas
mediante molienda con pigmentos tixotropicos y resinas en maquinas llamadas
dispersores o0 para pigmentos muy viscosos en molinos de microbolas.
Actualmente se ha comprado un sistema tintométrico automatizado que permite
una tonalidad exacta de dispersado. Las tintas se almacenan en tachos que se

trasladan por montacargas a las decoradoras.
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CAPITULO Ill

HERRAMIENTAS DE CALCULO DE NIVELES Y PERIODOS DE

MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA LOS MOLINOS ANALIZADOS

3.1. TIPOS DE MANTENIMIENTO APLICADOS (5)

En la presente investigacidn se ha tomado en cuenta los tipos de
mantenimiento en funcidén a su filosofia en la aplicaciéon, los mismos que se
muestran en la tabla 2.1. (se resalta en rojo el tipo de mantenimiento en el que
se focalizd el presente estudio que es el mantenimiento preventivo de
sustitucién). Se explica luego cada uno aplicado a la realidad de la empresa,
resaltandose el tipo de mantenimiento a aplicar, y aquellos que seran tomados
como recomendacion para una implementacibn complementaria para que

funcione la propuesta final.
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TABLA 3.1.: CLASIFICACION DEL MANTENIMIENTO USADO EN EL PRESENTE TRABAJO

TIPOS DE MANTENIMIENTO
PORSU FILOSOFIA EN LA
APLICACION

MANTENIMIENTO REACTIVO O CORRECTIVO NO
PROGRAMADO

MANTENIMIENTO PROLONGADO

NO PLANIFICADO

MANTENIMIENTO CORRECTIVO PROGRAMADO

MANTENIMIENTO INSPECTIVO O PREVENTIVO
BASADO EN INSPECCIONES

MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE SUSTITUCION

MANTENIMIENTO PREDICTIVO

MANTENIMIENTO PROACTIVO

MANTENIMIENTO DE ANALISIS CAUSA RAIZ
(RCFA)

PLANIFICADO

MANTENIMIENTO DE CLASE MUNDIAL (WCM)

MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL (TPM)

MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA
CONFIABILIDAD (RCM2)

3.1.1. MANTENIMIENTO NO PLANIFICADO

Son todas aquellas actividades de mantenimiento realizadas en
respuesta a una falla de parada o un deterioro y aquéllas partes de una
actividad que tomé mas tiempo de lo propuesto al cliente o a la direccidn
ejecutarla. Se entiende por falla de parada a aquella condicion del equipo que
imposibilita su funcionamiento sea porque los parametros de calidad,
productividad o de seguridad estan ya muy por debajo de lo aceptable (parada

por decision operacional o falla funcional grave) o porque un parametro
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mecanico, eléctrico, electrénico o mixto impide el funcionamiento pudiendo ser
de leve a desastrosa. Un deterioro también conocido como falla funcional
tolerable o falla en proceso es aquel sintoma mecanico, eléctrico, electronico o
funcional (calidad, productividad, seguridad) que esta fuera de lo 6ptimo pero
que es tolerable y permite tomar acciones antes de que se agrave y

desemboque en una falla de parada.

a) Mantenimiento correctivo no programado, reactivo o de emergencia
Conformado por los fallos imprevistos de los equipos que originan una
parada de la maquina no deseada. Si dejar que el equipo falle fue coordinado
y aceptado por los clientes y la alta direccion atendiendo a un estudio de
prioridad o de aplicacion del RCM o porque se ha previsto el reemplazo por
componentes o0 equipos en “stand by” ya es otro tipo de mantenimiento. Aqui
se consideran eventos fortuitos o indeseados o que escaparon al plan. La

figura 3.1 define en el tiempo una actividad de mantenimiento reactivo:

FIGURA 3.1.: MANTENIMIENTO REACTIVO EN EL TIEMPO

. 1, 1’ : Fin de la instalacién inicial de la maquina o de su ultima reparacion

. 2 : La maquina tras regulaciones y ajustes posteriores a su instalacion o
reparacion (asentamiento) empieza a funcionar dentro de su estandar de
trabajo.

- 3 : Empiezan deterioros que producen intermitencias o merman el estandar
de trabajo. La maquina inestablemente continua funcionando.

4 : Falla (averia) o deterioro critico: la maquina para.

FUNCIONAMIENTO INESTABILIDAD

ASENTAMIENTO NORMAL O DETERIORO REPARACION

..... o tiempo
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b) Mantenimiento prolongado

Conformado por el retraso de las actividades planeadas. Por ejemplo:
se planeo que un cambio de fajas iba a durar 2 horas y para ello se coordino
con produccion la parada del equipo implicado, pero al momento de destemplar
se roban los hilos del perno templador prolongando la parada 4 horas mas, es
decir, 6 horas en total. Las 4 horas adicionales a lo previsto constituyen un
mantenimiento prolongado, que ya caus6 distorsiones al cliente interno y
desprestigio al area de mantenimiento y por estos eventos un buen plan o
programa, puede resultar en un fracaso. Para evitar estos acontecimientos es

necesario facilitar los accesos, estudiar los riesgos de demora, etc.

c) Mantenimiento correctivo programado

Son las intervenciones ejecutadas en respuesta a deterioros incipientes
o lo ha solicitado el cliente interno sin obedecer a frecuencia preestablecida.
Involucra las actividades que esperan este aviso para recién programar los
recursos (coordinacion de servicios, compra de repuestos, distribucion del
personal) como las que antes del aviso se ha previsto cierta planeacion
(disponer personal exclusivo de atencion a estas alertas, disponer un almacen
de repuestos 0 mejor aun componentes en stand by) o la alternativa de hacer
una evaluacidon de prioridad y de costos y establecer que el equipo adrede
llegue a la falla con la seguridad de tener el stand by de reemplazo inmediato y
los recursos humanos para llevarlo a cabo. Este tipo de mantenimiento
cuando se llega al nivel incipiente de planear los repuestos o los recursos

humanos se confunde con mantenimiento preventivo lo cual pasaba con la
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organizacion de analisis.

correccion o la prevencion.

solamente acciones correctivas y preventivas para levantamiento de no
conformidades u observaciones confunden el asunto. Un campo es aplicar la
ISO 9001, ISO14001 u OSHAS 18001 y otro muy distinto aunque relacionable

con ellos es la gestion del mantenimiento cuyas filosofias van mas alla de la

programado en el tiempo:

FIGURA 3.2.: MANTENIMIENTO CORRECTIVO PROGRAMADO EN EL TIEMPO

a) SINSTAND BY

5 : Se detecta anomalias o deterioros en la maquina (inspeccion
casual, check list de produccién o de mantenimiento). Empieza un periodo
de planificacion al corto o mediano plazo para intervenir el equipo (se hacen
cronogramas gant, se compran los repuestos, se disponen herramientas vy
personal para una intervencion mas rapida y de optimos resultados).

6 : Se para el equipo por decisién coordinada y se interviene.

®

A veces las normas de calidad que consideran

La figura 3.2 define el mantenimiento correctivo

® ® 0
I FUNCIONAMIENTO | INESTABILIDAD k)
ASENTAMIENTO NORMAL © DETERIORO !
e L) tiempo
REPARACION J

PLANIFICACION
|

& o
b) CON STAND BY

El ciclo empieza con la ultima intervencién o luego de la instalacién inicial de
la maquina cuando se decide adquirir un equipo 0 componente vital en
stand by o se empieza a reparar un stand by existente.

7 : El stand by se encuentra ya en condiciones operativas para entrar en
accién en cualquier momento. Se dispone su almacenamiento hasta que la
maquina falle momento en el cual el stand by sustituye al original.

FUNCIONAMIENTO - | INESTABILIDAD
ASENTAMIENTO
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] 1! 3y
)
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o
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STAND BY

——

COMPRA O REPARACION
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3.1.1. MANTENIMIENTO PLANIFICADO

Son todas aquellas actividades coordinadas con la alta direccion y/o el
cliente interno ejecutadas antes de que el equipo falle o luego de una falla
aprobada por la alta direccion y el cliente interno si es fruto de aplicar RCM.
La planificacion es diferente a programacion no depende de condiciones de
falla o deterioro sino de anticiparse a estas y de que el cliente interno y la
direccion consideren el tiempo de parada planificada como tiempos de

produccion normales.

a) Mantenimiento inspectivo o preventivo basado en inspecciones

Muchos autores lo consideran como parte del mantenimiento preventivo
ya que ambos obedecen a frecuencias preestablecidas y necesitan de un
tiempo previo de planificacion o ano cero. EI| inspectivo se enfoca en
actividades que no requieren la parada de maquina o si la detienen en
cumplimiento de una norma de seguridad es por muy corto tiempo
despreciable. Por lo general se aprovecha los tiempos de preparacion que
estan incluidos en el tiempo de operacion regular de la maquina (para
nuestro caso serian los tiempos de carga y descarga del producto, los cambios
de bolas y de forros, los tiempos muertos por pruebas de laboratorio). Se
incluyen en este mantenimiento las actividades de relubricacion (sin sustitucion
total del lubricante), de ajustes de perneria, de control de templado de cadenas

y fajas, controles de temperatura manuales, control de ruidos, olores o
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vibraciones inusuales, de fugas, de puntos de contaminacion, de la
accesibilidad, verificacion de la presencia en fisico de repuestos solicitados en
almacén, control de velocidades y otros parametros del equipo no

operacionales. El siguiente esquema define el mantenimiento inspectivo en el

tiempo:

FIGURA 3.3.: MANTENIMIENTO INSPECTIVO EN EL TIEMPO

. 9, 9°, 9 : Luego de una planificacion donde se disefan formatos-
instructivos-rutas de inspeccion, cada cierto tiempo se ejecutan
inspecciones y se hacen ajustes menores. En 9’ se detecta una anomalia
mayor lo que conlleva a una coordinacion con produccion y planificacion
interna para parar el equipo e intervenirlo antes que falle en 6.

5 2 @ a1
FUNCIONAMIENTO | INESTABILIDAD ¥
ASENTAMIENTO !

NORMAL O DETERIORO

Lo —

dum s 0 0aesn tiempo

DISENO DE FORMATOS TIEM B TIEMPO [ TIEMPO
ENTRE ENTRE ENTRE

Y RUTAS DE INSPECCION INSPECCIONES | INSPECCIONES r INSPECCIONES

PUNIFICACDOJ

REPARACION

e
:

O ® ® G

b) Mantenimiento preventivo de sustitucion

Constituido por las actividades con paradas de maquina mayores a los
tiempos muertos o de preparacion de produccién (lo que hace muy dificil
aprovechar dichos tiempos) y que obedecen a una frecuencia vy
planeamiento de recursos preestablecida ademas de orientarse al cambio

de repuestos o lubricantes asi aun estos tengan una vida util por delante.

El criterio empleado para calcular el tiempo entre reparaciones y los

niveles de reparaciones es diverso: estan los manuales de los equipos, los
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estandares de frecuencias en equipos similares, el uso de herramientas
estadisticas, y la propuesta del presente estudio del empleo de férmulas de
vida atil. También esta un criterio moderno de mayor expectativa de éxito: el
mantenimiento preventivo optimizado (PMO en sus siglas en inglés), que
consiste en calcular la funcidon costo de la estrategia en funcién del tiempo y
luego hallar el tiempo O6ptimo entre reparaciones. La funcién costo de la
estrategia es la suma de la funcién costo preventivo anual a determinados
tiempos y la funcién riesgo (costo del correctivo por la probabilidad de

ocurrencia) a determinados tiempos.

FIGURA 3.4.: MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE SUSTITUCION EN EL TIEMPO

. Debe haber un ANO CERO donde se calcula el tiempo entre reparaciones

. Por el criterio usado para establecer el tiempo enire reparaciones se
desprenden varias clases de preventivo

- 8 : Termina el intervalo entre reparaciones programado vy tras
coordinaciones previas se para la maquina para hacer sustituciones
preventivas asi los repuestos cambiados aun puedan seguir trabajando.
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c) Mantenimiento predictivo

Constituido por el monitoreo instrumental constante o a frecuencias
preestablecidas de las condiciones sintomaticas del funcionamiento de la

maquinaria COmMo vibraciones, temperatura, particulas presentes en el
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lubricante, espesores de paredes, fisuras internas, parametros eléctricos, etc.,
complementado obligatoriamente por un analisis estadistico de predicciéon de la
falla mediante hardware y software especializado y certificado y la politica de la
alta direccion y el cliente interno de parar el equipo cuando lo mande el sistema
de prediccidn y de priorizar la logistica de repuestos y servicios necesarios para
corregir el desperfecto cuando mande la alerta de proceso de deterioro. La
gran mayoria de empresas incluyendo la organizaciéon materia de estudio no
consideran este ultimo aspecto y contratan un analisis vibracional u otra técnica
predictiva conformandose con el informe de la evaluacion en si. Esto no deja
de ser mas que un mantenimiento correctivo programado mas especializado
pero correctivo programado al fin. Y si esto se realiza a frecuencia pero no
considera la prediccién o la politica de la alta direccion solo es un inspectivo
mas especializado, que ayuda enormemente a una gestion por inspecciones o
por sustituciédn preventiva pero que no es la filosofia ultima del mantenimiento

predictivo.
Si bien el presente trabajo no analiza un mantenimiento predictivo, a la
luz de la problematica en las recomendaciones se ha indicado los puntos clave

del molino que deben ser sujeto de determinada técnica predictiva.

d) Mantenimiento proactivo

Son las actividades dirigidas a detectar y corregir las causas que
generan que los planes de mantenimiento no se cumplan o no lleguen a

satisfacer al cliente interno y la alta direccién. Fundamentalmente esta filosofia
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considera al desgaste como causante de las fallas imprevistas de maquinaria o
de distorsiones en los planes y trata de hallar la causa del desgaste, aunque no
solamente es el desgaste, sino también la comunicacion de parte del personal
de mantenimiento en sus distintos niveles con el cliente interno, la motivacion,
el liderazgo, el desconocimiento de algo, etc. Como toda gestion proactiva o
de mejora continua aplica el ciclo deming en su implementacion y una serie de
reuniones de analisis con el personal tanto subordinados, jefes, clientes
internos, proveedores internos o externos, especialistas, etc. Un sistema
proactivo puede ser integrado a sistemas de calidad ISO 9001, OSHAS 18001,
ISO 14000 aunque debe mantener su independencia de conceptos y enfoques
en las reuniones completamente independientes de lo que mandan las demas
normas. Asi por ejemplo no debe confundirse una charla de 5 minutos de
seguridad con una reunion de mantenimiento proactivo, incluso los cuadernos
de registro de participaciones y conclusiones deben ser independientes. Los
planes de accion proactivos no se deben confundir con planes de otras normas,
o de otro tipo de mantenimiento pero si debe aplicarse la documentacion,
criterio de seguimiento y de distribucion de recursos similar. El método PROAC

marca la pauta de este mantenimiento.

e) Mantenimiento de clase mundial

Consiste en los planes de accion resultado de reuniones de analisis de
los indicadores de clase mundial llevados bajo cierta frecuencia preestablecida
por politica de la alta direccibn y comparando resultados con empresas

similares que lleven dichos indicadores. Participan en ello en los analisis hasta
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el nivel de los trabajadores mediante delegados. Los indicadores de clase
mundial son: de produccion (disponibilidad, calidad, productividad, eficiencia
global de planta, costos de produccion por unidad de producto terminado,
aprovechamiento de planta) y MTTF, MTTR, indice de Corder, costos de
repuestos y servicios por unidad de producto terminado (de mantenimiento).
Se pueden incluir indicadores de horas extras, indicadores de gestion

medioambiental y de seguridad.

f) Mantenimiento productivo total (TPM) (5)

Es un sistema de gestion corporativo auditable externamente vy
certificable basado en las normas del JIPM (Japanese Institute of Plant
Maintenance). El modelo de aplicacion es la construccion de un templo griego
teniendo como base el compromiso y la participacion de todos los integrantes
de la empresa desde la alta direccion hasta los niveles operativos y 8 pilares
que deben edificarse cada uno con pasos establecidos (no se debe ir a otra
etapa sin haber certificado mediante auditorias internas y externas el
cumplimiento del paso en formacién) y que deben soportar el techo de las cero
perdidas (cero averias, cero defectos y cero accidentes). Los pilares son:
mejora orientada, mantenimiento autonomo, mantenimiento planificado,
capacitacion y entrenamiento, gestion temprana de equipos, mantenimiento de
calidad, seguridad y medio ambiente, tpm en areas administrativas. El sistema
TPM al igual que las normas de calidad ISOS y OSHAS obliga a la empresa a

establecer un comité TPM liderado por la gerencia general. Es un sistema
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bastante complejo que demanda recursos y expectativa de resultados a un

largo plazo (mayor a 4 anos).

g) Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM2) (6)

Las actividades RCM2 toman como punto de partida hacer un analisis de
modos, efectos de fallas (FMEA) o siendo mas exquisito combinar con el
mantenimiento proactivo haciendo un analisis de modos, efectos y causas de
fallas (FMECA) de las funciones productivas, de calidad, de seguridad y de
control de impacto ambiental de las maquinas. Para ello debe hacerse la lista
completa de funciones de cada nivel genealogico de los activos (sistema-
equipo-componente u otros niveles intermedios adicionales), los estandares
cuantificables de los rangos de operacion que no son condiciones de falla, los
que son condiciones de falla funcional, de falla total o parada de maquina y de
falla oculta. Para cada condicion de falla funcional, falla total o falla oculta se
analiza el efecto de aplicar cada tipo de mantenimiento anteriormente descrito
(modo) o la alternativa del rediseno de procesos o de componentes para volver
a su condicion de operacidon deseada (corregir la causa inmediata del
problema). El efecto se analiza en términos de tiempos, stocks o pulmones del
proceso y fundamentalmente los costos. Alli culmina el analisis FMEA pero
puede ahondarse mas si por cada modo de falla se evalua la raiz de la causa y
se hace un analisis de costeo y tiempos comparando la inversion en corregir la
causa raiz con los otros modos ya evaluados convirtiéendose en un analisis
FMECA. ElI RCM2 culmina en seleccionar el modo mas conveniente y hacer el

plan siguiendo este modo, y retroalimentando a una frecuencia determinada un
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nuevo analisis FMEA o FMECA para hacer los cambios necesarios. El plan
RCM2 considera también establecer una frecuencia de mantenimiento de

busqueda de la falla oculta.

3.2. PROCESO DE MOLIENDA Y CALCULO DE CARGAS MECANICAS
EN MOLINOS DE TAMBOR DISCONTINUOS DE PASTAS Y

ESMALTES CERAMICOS

El proceso de molienda es un proceso unitario que consiste
fundamentalmente en reducir por impacto y abrasién un mineral o sustancia
industrial particulada de un tamano inicial promedio de particulas a otro tamano
mas reducido. De modo mas indirecto puede involucrar reacciones quimicas o
soluciones que faciliten el proceso de reduccidn o que se generen adrede
porque se busca otra sustancia diferente. EI proceso de molienda puede

hacerse via seca o via humeda.

En la via humeda el material inicial a reducir es mezclado previamente
con un fluido generalmente agua o soluciones salinas. El medio fluido permite
por sus propiedades lubricantes intrinsecos un desgaste de forros y medios de
molienda reducida, y una particula resultante mas homogénea y esférica. En
este caso se produce un producto intermedio de estado coloidal fluidizo
(suspensidon o dispersion acorde al tamafno de particulas disueltas). En la
industria muchas veces este estado coloidal fluidizo es el producto final de

molienda deseado y no se procede a la extraccion del medio fluido, tal como es
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el caso de los molinos de esmaltes de la empresa en estudio. Pero por lo
general y como es el caso de la molienda de pasta se debe extraer el medio
fluido del producto (separar las particulas del medio fluido). No obstante, como
nuestro estudio se refiere directamente a los equipos que dan como resultado
el estado coloidal y no a los de separacion del medio fluido no ahondaremos
mas en el asunto. Como cultura del proceso de molienda necesario para la
investigacion también cabe mencionar que el proceso de molienda involucra
intrinsecamente la separacion parcial o total de productos no deseados (ganga)
y la clasificacion de tamano de particulas. Este ultimo puede ejecutarse
directamente en el proceso o solamente controlarse via laboratorio (que es lo
que se hace en la molienda de pasta ceramica). Pero la eliminacidon de ganga
si se hace en el proceso mediante tamizaje, seleccion de medios de molienda

por analisis de la dureza del material a reducir, hidrociclones, etc.

En la via seca el material se reduce sin presencia del medio fluido
produciéndose particulas no homogéneas y de formas irregulares que dificultan
un proceso ulterior de refino, separacion, aplicacion como materia prima de la
fabricacion del producto principal terminado, etc. También al no haber medio
fludo se desgastan mas rapido los medios y forros de molienda y el
rendimiento es pobre. Esto solamente es compensado por un ahorro en la
separacion del medio fluido (actualmente ha tomado valor en el mundo

ceramico por el alto costo de la energia).
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La molienda via humeda se aplica por lo general mediante molinos de
forma cilindrica (tipo tambor) con un espacio interior revestido de un material
facilmente removible destinado a desgastarse en la molienda llamado forro o
revestimiento. En el interior del cilindro los medios de molienda (que pueden
ser bolas, barras o particulas grandes del mismo material) chocan y giran entre
si, con el material a moler mezclado con el medio fluido y con el forro a la vez.
El choque genera reduccion del material por impacto y el giro por abrasion.
Cuando el molino se llena con material a moles al ras del material molturante y
se empieza a mover en su ciclo de trabajo, el movimiento es cadtico pero luego
de unos minutos de entrar en regimen permanente el movimiento del conjunto
de medios de molienda y material adoptan la forma de rifdon mostrada en la
figura 3.5.

FIGURA 3.5.: FORMA DE RINON DEL MATERIAL A MOLER Y LAS BOLAS
CUANDO SE CARGA AL RAS DE LAS BOLAS
|

Movimiento
> Catarata

Movimiento.
Cascada

El angulo de inclinacion del rindbn depende de los parametros de

velocidad y de tamano de molino y se analizaran mas adelante.
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La molienda via humeda a tambor puede ser convencional, autdbgena y
semiautdégena.  Es convencional si se considera como medios de molienda
bolas o barras de dureza y resistencia mucho mayores que las particulas a
moler y tamanos determinados por analisis mineralogico. El nivel de bolas del
molino viene a ser el nivel de llenado para todo calculo de los parametros de
molienda y el diseno mecanico del molino. Es autdogena si se considera como
medios de molienda solamente a las particulas grandes y duras del material a
moler (en este caso no se usan barras ni bolas de material de dureza vy
resistencia mayor) y el nivel de llenado es el del material en si. Es
semiautdogena si se considera como medios de molienda o un porcentaje de
bolas o barras de dureza y resistencia mayores que las particulas a moler y
otro porcentaje las particulas mas grandes del material y el nivel de llenado se
toma como el de las particulas mayores. En el caso de la molienda de pasta se
usan molinos convencionales a bolas de alubit. Pese a haber particulas
grandes se considera este modelo por las condiciones mecanicas de los

solidos grandes.

Los cilindros que constituyen el cuerpo principal del molino tienen
munones o ejes solidarios al cilindro que se apoyan en rodamientos (con
ajuste) de lubricacidn cerrada o en cojinetes lisos (bancadas) con luces y
lubricacion circulatoria. Normalmente este ultimo tipo se disefia en imolinos
muy grandes de didmetros de cilindro mayores a 10 metros. En nuestro caso

el cuerpo principal se apoya en rodamientos de rodillos a rotula de agujero
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conico apoyados sobre manguito de montaje. La transmision puede ser via
cofreas de transmision o via engranajes lubricados por salpicadura,
incorporando o no reductores en medio de la transmisién. En el caso de los
molinos de pasta la transmision desde la motorizacion se realiza mediante

correas de transmision. La motorizacion incorpora un acoplador hidraulico.

Los molinos de tambor pueden ser clasificados en continuos vy
discontinuos. EIl primero tiene mufnones cilindricos (no sélidos) por donde se
puede cargar y descargar sin parar el molino regulandose el tiempo de
retencion de la carga a moler en el molino por el nivel de reduccién clasificado
por tamices Yy filtros tipo disco. El segundo tiene mufones sodlidos y escotillas
en el cuerpo cilindrico por donde cargar y descargar; esto obliga a parar el
molino para las operaciones de carga y descarga. Este es el tipo de molino de

los objetos de estudio.

3.2.1. CALCULO DE LOS PARAMETROS DE MOLIENDA NECESARIOS PARA

HALLAR LAS CARGAS MECANICAS DEL MOLINO TiPICO EN ESTUDIO

(6).

a) Diametro util (D), longitud util (L) y volumen util (V)
La estructura metalica de un molino de tambor tiene forma cilindrica.
Pero esta estructura no se disefa para resistir la abrasion y el impacto que se
produce en el molino sino se tendria que hacer costosas reparaciones o
cambiar el tambor a cierta frecuencia. Para ello se dispone un revestimiento de

un cierto espesor e. El didmetro de la seccion vacia que queda es el diametro
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util. Si D’ es el diametro del interior del cilindro sin revestimiento, el diametro

util D sera igual a:

D=D'—2% .... (3.1)

Analogamente las paredes planas que encierran el cilindro también se
les aplica revestimiento, por ello si L' es la longitud entre dichas paredes antes
de aplicar el revestimiento, la longitud util L sera igual a:

L=L"—2% ... (3.2)

El volumen util es el espacio interior disponible para carga de material
molturante y molido y un espacio vacio necesario para el movimiento y se

produzca la conminucion. Este es igual a:

v= DL, (3.3)
4000000

V en litros, D y L en milimetros.

b) Angulo de levantamiento (a)

Cuando el molino ha alcanzado su velocidad nominal el movimiento de
las bolas y la carga puede ser de tipo cascada o catarata. En el movimiento
cascada las bolas pegadas a la pared del molino rotan y a la vez avanzan junto
con la velocidad exterior del tambor que le transmite el motor hasta un punto en
que la fuerza de gravedad prevalece sobre la fuerza centrifuga que lo mantiene
adherido a la pared y cae rotando en un plano inclinado formado por las demas
bolas que también tratan de seguir el movimiento de las bolas exteriores

(realmente es un plano inclinado con depresion de forma de un riiidn pero se
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puede aproximar al modelo descrito). Este plano inclinado forma un angulo
respecto a un plano horizontal paralelo al piso que lo corta en la mitad (la recta
de corte pasa por el eje vertical de la seccidén transversal). El angulo que se
forma es el angulo de levantamiento que depende de la velocidad y del
diametro util del molino. Cabe sefalar que en el movimiento catarata las
esferas no siguen el plano inclinado sino una parabola por encima del plano
(esto se consigue con velocidades cercanas a la critica o con levantadores).
Todo molino funciona con estos dos tipos. Cuando no hay levantadores se
puede considerar que el movimiento total es cascada, pero si existen como es
el caso del objeto de estudio debe analizarse primero el movimiento como si
fuera totalmente de cascada y luego aplicar los factores de correccion acorde
al angulo de levantamiento sobre el plano inclinado que depende de la forma y
altura del lifter y del porcentaje de movimiento catarata que depende de la

cantidad de lifter y altura dispuesto en el molino.

FIGURA 3.6.: ANGULO DE LEVANTAMIENTO a Y MOVIMIENTO DE LOS MEDIOS

DE MOLIENDA EN EL TRABAJO
|

Movimiento.
—> C(Catarata

5 Movimiento.
Cascada
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Para calcular el angulo de levantamiento se asume que cada billa es
una particula de masa “m” y que no interactia con las demas billas ni con el
forro ni con el fluido (se asume que el forro transmite integramente su velocidad
a las particulas que estan muy cerca a él). Experimentalmente se ha
comprobado que la aproximacion es muy buena ya que los choques de las
billas al subir y la pérdida de energia con la molienda por frotamiento se anulan
con los choques en el pie del molino que ceden energia cinética ganada en la
caida por efecto gravitatorio. Se dijo que la fuerza gravitatoria iguala a la
fuerza centrifuga de la particula en el momento de abandonar el forro para
iniciar la caida por el plano inclinado; el diagrama de cuerpo libre y las

ecuaciones que representan lo senalado se muestra en la figura 3.7.

FIGURA 3.7.: DINAMICA DE UN ELEMENTO MOLTURANTE (6)

.'/

| - z D/2 i 3

m*g*sena. = m*v?/(D/2) — o = arcsen(2v?/D*g) en rad

Donde v = velocidad del forro del molino (en m/s)
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D = diametro util del molino (en m)

g = aceleracién de la gravedad = 9.81 m/s?
La ecuacién en funcién de la velocidad angular N en rpm (v=rn*N*D/60) y

reemplazando el valor de la aceleracion de la gravedad seria:
a = arcsen(2n?N?D?/(608*60*D*9.81)) = arcsen (0.000561D*N?)

Expresando a en grados sexagesimales se tiene:
a = 180*arcsen (0.000561D*N?)/n °
Si D se da en milimetros se tiene:

o = 180*arcsen (0.000561D*N?)/(1000*n)) ...... (3.4)

Tal como se ve en la figura hay un angulo 3 que es el angulo que incluye
el punto mas alto de la billa que deja el forro, este es el angulo de
levantamiento total. Cuando no hay levantadores 3 es ligeramente superior a a
y se puede considerar igual. En caso exista levantadores el § es muy superior

y depende de la forma del levantador. Esto se tratara mas adelante.

c) Velocidad critica (Ngit)

Cuando el angulo de levantamiento a (o levantamiento total b) se hace
cada vez cercano a 90° el movimiento se hace mas catarata y llegando a los
90° el movimiento de las bolas tiende a pegarse al forro y a no moler nada.
Para lograr un mayor angulo de levantamiento se debe aumentar la velocidad

del molino. La velocidad que responda a a=90° (3>90°) se denomina velocidad

critica Ncrit.
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EIGURA 3.8.: VARIACION DEL MOVIMIENTO DE BOLAS A DIFERENTE VELOCIDAD (6)

Para sen90° = 1 = 0.000561*(D/1000)*Nci®

d) Porcentaje de velocidad critica (N)

Es la relacion entre la velocidad nominal del molino y su velocidad
critica. Esta relacibn es muy usada en regimenes de velocidad variable lo cual
no es el caso pero se menciona por su importancia en el vulgo técnico de
molienda.

Ne=(N/ Nerit) X 100% ...oooooroee . (3.6)

e) Altura libre de carga molturante (h)

Es la altura que el operador debe controlar tras cada descarga desde la
boca interior del molino hasta tocar el ras de bolas y que debe mantenerlo en
un determinado rango para que se cumpla el modelo. En el caso del molino de
pasta este es de 1950 mm. como maximo. Esta altura viene determinada por
disefo del equipo.
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FIGURA 3.9.: ALTURA LIBRE DE CARGA MOLTURANTE

f) Angulo de distribucién de carga molturante (¢)

Es el angulo formado por los radios trazados desde el centro de la

seccion del molino hasta los extremos del ras de bolas.

FIGURA 3.10.: ANGULO DE DISTRIBUCION DE CARGA MOLTURANTE

h—(g)

D/2

¢° = (%)arccos(
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g) Nivel de llenado aparente (J)

En molienda convencional que es el caso en estudio, el nivel de llenado
aparente es el porcentaje del volumen util del molino ocupado por las bolas y
por sus intersticios. Normalmente no sobrepasa el 50% (oscila entre 20% vy
30% de acuerdo a las necesidades y disefio de fabricacion). Si se tiene la
altura libre se puede calcular el angulo de distribucién de carga molturante ¢ y a

partir de alli se halla el volumen del segmento cilindrico que forma la carga:

A wgcircn m1
~ = —
D 2,0 D .2 °
T(=—=)"0 (===)“Sen® .
Vol geg cil = (—222 1000 = YL enlitros ............. (3.8)

Considerando Dy L en mm.

0 seg ci
Luego: J= K_iv_g_’ * 100%

h) Porcentaje de intersticios en la carga molturante (f)

Es el % del nivel de llenado de espacio intersticial entre las bolas.
Cuando el molino esta descargado este espacio es ocupado por el aire, pero
cuando se carga es ocupado por el medio fluido (en un inicio agua con un nivel
de particulas minimo el mismo que a medida que se va moliendo aumenta su
porcentaje de soélidos y su densidad hasta convertirse en una suspension

llamada pulpa con densidad diferente a la de su solvente y soluto).

i) Nivel de sobrellenado de carga a moler (J')

Es el porcentaje del volumen util del molino ocupado por la carga a

moler (en nuestro caso mezcla unica de arcilla con agua) que esta por encima
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del ras de bolas si se detuviera el molino. Cuando se inicia la molienda la carga
a moler contiene solidos de diversos tamanos (algunos superan el tamafo de
las bolas como rocas). Por ello el agua no lo disuelve todo a la vez sino
progresivamente, es decir, realmente la carga a moler es pulpa de condiciones
variables en funcion al tiempo y soélidos grandes no disueltos que se van
moliendo poco a poco por abrasion e impacto. Pero para fines de calculo en la
molienda convencional se asume que el sobrellenado es ocupado por pulpa a

condiciones finales de descarga.

J = (masa carga a moler+masa medio fluido) £J
14

pulpa

Considerando en g/cm3, V en litros, la masas en kg.

pulpa

Para el caso de la molienda en estudio, la masa de carga a moler
(mezcla unica) que se carga a cada molino es de 20 Toneladas (20000kg).
Esto representa el 65% en masa de toda la carga inicial, el restante 35% en
masa debe ser agua corriente (,4,,=1 g9/cm3). Se suele cargar a menos de 20
toneladas y usar agua reciclada de mayor densidad que se carga en mayor
volumen para no variar el porcentaje inicial. Pero tomaremos el caso de agua
corriente para nuestros analisis. De ser este el caso una regla de tres simple
nos dira que se afiade 10750 kg de agua. La suma aritmética de estas masas
de carga debe ser las masas de la pulpa final (por la ley de conservacion de la
masa), aunque realmente se producen ciertas reacciones que varian la
viscosidad independientemente del % de sélidos que se mantiene y evitan que

la arcilla como aglomerante atrape moléculas de agua en forma de hidratacion
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lo cual endureceria en vez de fluir y para un calculo mas exacto debe hacerse
estequiometria. Bastara para fines de calculos mecanicos esta suposicion.

i) Angulo de sobrellenado (o)

Es el angulo formado por los radios trazados desde el centro de la
seccion del molino hasta los extremos del ras de pulpa sobrellenada por
encima del ras de bolas. Cabe resaltar que el nivel de fluido superior
permanece paralelo-a la horizontal, a diferencia del ras de bolas que forma un

rifndn al girar y se modela como segmento circular rotado.

FIGURA 3.11.: ANGULO DE SOBRELLENADO

AN

Teniendo como datos el nivel de llenado y el nivel de sobrellenado se
puede calcular el area del segmento circular formado tanto por el llenado como

el sobrellenado:
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U+N=v

- en m? si V en litros y L en milimetros

A’ seg Cil =

Empleando la formula de calculo de areas del segmento circular usada

para calcular el nivel de llenado solamente reemplazando ¢ por ¢, se tiene:

_ e <ﬁ)258"¢’°) — U NV

A’ segcit = .0 3 L e (3.10)

Con esta ecuacion se halla ¢. Para resolverla se debe aplicar métodos
numeéricos por la dificultad de tener a la vez un angulo y su funcion
trigonométrica. Un método puede ser el de la biseccién, para lo cual se

reescribe la ecuacioén igualandola a cero y definiendo la funcidon ecuaciéon como:

b 2,0 ‘ D 2 °
_ ™G0 ® U +D=*v (Gooo) Sene”, _
Flg) = e Bl =0 .......... (3.11)

m(oge) @ U4V

Donde, a suvez: F4(g) = Y e L

D _y2¢ °
Fa(o) = &omﬁgﬂ ...................................................... (3.13)

Graficando F41 y F2 como funciones considerando grados sexagesimales,
se halla un intervalo del dominio [a,b] en ° donde se encuentra el corte de estas
funciones que sera donde se localiza el cero del sistema. Luego se seguira un
proceso de iteracion empezando por definir ag=a, be=b, ®o=(ao+bp)/2 que sera
la iteracidn cero. El algoritmo para una iteracion i>0 sera, ai=ai.1 Yy bi=¢i.¢ si f(a.

1)f(¢i.1)<0 6 ai=i1 y bi=bi1 si f(ai.1)f(pi.1)>0. (7)
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Una vez hallado ¢ se pueden calcular distancias del ras de pulpa
sobrellenada respecto a los extremos del ras de bolas y respecto a los ejes xo-

yo cuando el molino gira si se desprecia el efecto cortante por viscosidad, a

saber:

FIGURA 3.12.: DISTANCIAS QUE DEFINEN LA GEOMETRIA DEL
SOBRELLENADO Y EL LLENADO EN TRABAJO

o+ ¢/2-90°

Xo

Yo
Dcos(180°-%)
H’ = ——-2—_— ........................................ (314)
Dcos(g-j—a")
D1=H’+—22—— ..................................... (3.15)
Dsen(a*+2-90°
D,=H’- 22 ................................ (3.16)
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Estas formulas se cumplen siempre que el ras de pulpa esté por encima
del extremo mas alto del rindn de bolas, es decir, el rindn esta sumergido
(D2>0). Cuando D2<0, el ras de pulpa desciende mas de cuando el molino
estaba detenido porque ocupa el volumen desalojado del rindn. Para este caso
el angulo de sobrellenado no se mantiene cuando el molino esta en trabajo sino

disminuye a ¢'de la forma exagerada que muestra la figura 3.13.

FIGURA 3.13.: CASO CUANDO UN EXTREMO DEL RAS DE BOLAS ESTA
POR ENCIMA DEL NIVEL DE SOBRELLENADO EN TRABAJO

| Area S

Nivel Molino Detenido

Deduciéndose la ecuacion de la recta C2: y=tga*x-(h-D/2)*seca

Dcos(180 "-—‘pz—')

) ambos con valores en milimetros

YlarectaC3:y=

Siendo el punto de interseccion:

Dcos(180°-2)

Dcos(180°~%- D
_C?L_—z)-f- (h_;) * CSCQ ,—-—2—)

2*xtga

Del grafico se deduce que la formula 3.10. tendria una correccion:
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D D
i n(==)%0" (=—=)2Senp” L )x
A seg cil = ( 101010!9 — 1000 8 ) = g l{) L S ... (3.17)

Para hallar S y ¢' se debe iterar dando valores a ¢’y obteniendo un
valor de S=S1 con la férmula 3.17. y otro valor de S=S2 aplicando con el
mismo valor asumido de ¢ el teorema de green en el sistema coordenado x-y
indicado (5), asumiendo el area encerrada por las curvas C1, C2 y C3 (que se

deben definir por ecuaciones paramétricas):

_ 1
S= 20000 * §C1,CZ,C3(_ydx + Xdy) ................................. (318)

Para valoresde xeyen mmy S2 en m2

c1: y_Dsezn(t), x__Dcozs(t), dy = Dcozs(t) 1t dx=— Dsezn(t) dt

Con t:( % - 90 » = — (a°+% —90°) » =

C2: y=tga*t-(h-D/2)*seca, x=t, dy=tgadt, dx=dt

° o° o o <p'°

Dcos(a®+=-90°) Dcos(180°~=-)

Con t: 2 - ——2
2 2+tga

+ (h —g) * cSca

Dcos(180°—‘p2—')

Cl:y= >

, X =t, dy=0, dx=dt

. Dcos(180°—%'—) Dcos(‘pT-QO)

2000

Cont +(h—§)*csca —

2xtga

El error de iteracion sera S1-S2 que debe tender a cero. Se puede
empezar a iterar con el valor conocido de ¢ en condiciones de molino
detenido e ir disminuyendo los valores, si es que S1-S2 cambia de signo

entonces aumentar el valor.
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Las formulas 3.14, 3.15, y 3.16 se aplicaran con el ¢’ de molino en

trabajo hallado por iteracion.

k) Densidad aparente de llenado (pg;)

En el modelo se considera que los intersticios contienen pulpa a
densidad y viscosidad de descarga (realmente no es asi pues poco a poco
mientras se ejecuta la molienda va variando su viscosidad y densidad). Segun
esta consideracion se asume ademas que el nivel de llenado es un cuerpo
solido de densidad ‘ponderada acorde a los volumenes ocupados de las
densidades de las billas y la pulpa; a esta densidad asumida se conoce como

densidad aparente.

pap = (1'f)prolas + prpqua ............................. (3 1 9)

En el proceso de molienda en estudio se emplean bolas de alta alumina

CON Ppolas=3.5 g/cm3 y el producto final tiene densidad ppyips = 1.7 g/cm3.

l) Carga de llenado (Wien), brazo de palanca de llenado (c), y torgue de

caraga de llenado (Tien)

En el modelo construido al asumir que la carga de llenado es un cuerpo
solido (se desprecia el efecto empuje del fluido que experimentalmente es
compensado con la dindamica de las bolas interactuando entre si y con el forro
gue no se considera), la carga en kN viene a ser la densidad aparente por la
gravedad y el nivel de llenado multiplicado por el volumen util.

Wien = Pap-g*J*V/1000 en kN ... ... (3.20)
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Con p,p esta en glcm?®, g en mi/s?, V en litros

Esta carga mientras el molino gira esta descentrada respecto al eje
vertical de la seccién del molino pues se aplica al centro de gravedad del
segmento circular rotado (aproximacién al rindén real) que forma la carga de
llenado. Para ubicar el centro de gravedad definimos un eje coordenado (x,y)
con centro en el centro de la seccidon del molino, la ordenada positiva y
orientada simetricamente hacia el segmento circular rotado y la abscisa positiva
orientada hacia el suroeste de la seccion. A partir de la abscisa positiva rota
hacia la ordenada positiva un angulo trigonomeétrico 6 en sentido positivo. El
segmento circular es barrido desde 6, hasta 6; de modo que el angulo de
distribucion de la carga molturante ¢ = 0, — 64. El centro de gravedad de un
cuerpo se iguala a su centro de volumen si la densidad es uniforme (lo cual se
ha asumido en el modelo). Asimismo el centro de volumen en formas
prismaticas en su coordenada z (altura del prisma) si el volumen es uniforme
estara en el centro de la altura y lo unico desconocido serian las coordenadas x
e ¥ de la seccion es decir el centro del area de la seccidn transversal prismatica
(en nuestro caso de la seccidén del molino). Dependiendo de las condiciones
simétricas x e ¥ pueden o no ubicarse en los ejes de simetria, en el caso en
estudio la coordenada x del centro de gravedad es O porque y es eje de
simetria pero y no es 0 porque x no es simetrico. Nuestro problema es calcular
y del area del segmento circular que conforma la seccion transversal de carga
molturante con sus intersticios. Para ello usaremos el calculo integral ya que la
coordenada yq de cada elemento diferencial de area (C(x)-rsenf+)dx (donde
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C(x) es la funcion circunferencia) multiplicada por este diferencial de area es un
diferencial de momento de area el mismo que integrado desde 6, hasta 6;
(haciendo la correspondiente transformacion a coordenadas polares) nos daria
el momento de area total que debe ser igual a la coordenada y del centro de
gravedad que queremos hallar multiplicada por el area total de estudio
conocida. El valor absoluto de esta coordenada y es igual a c el brazo de

palanca de llenado. Expresando todo esto en graficas y ecuaciones se tiene:

FIGURA 3.14.: PESO DEL LLENADO

[

_ 62
Aseg cir = f91 YddAseg cir -+ (1)
Por geometria y trigonometria elemental y cambiando a coordenadas

polares:

rsen@+rsenf,

_ [€(x)—rsenb,
o= [ T L (2)

= ] + rsenf, =

dAseq cir = (C(x) — rsenf;)dx = (rsenf — rsenf;)d(rcos0)
dAseg cir = (rsenf — rsenf;)(-rsenBdb) ... (3)

Reemplazando (2) y (3) en (1):
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02 (rsenB+rsenf,
yAseg cir = f91< 5 )

} (rsenb — rsen6,;)(—rsenBd6)

82 (senze—sen261

VAseq cir = 01 > ) (—rasenede)

_ 62 (sen?6,senB—-sen36
yAseg cir = fBl ( : 2 \( 3de)
62 /sen?6,senb 92 sen36
VAseg ar = Jgq 21 (r 3de) - ; (I‘3de)

IAseq or = (C2) [77(5en6)(d8) — () [y (sen®6) (d6)

2

)_’Asegcir

Por la simetria se cumple que 6, = 180° - 6;. Como B, esta siempre en
el primer cuadrante trigonomeétrico y 6, en el segundo cuadrante se cumple
que:

senB, =senB; y cosB, = -cosb;

Reemplazando en (4) se tiene que:

2
— lel = 5(( ) [“’53(90_ ’)] I . (3.21)
c= Iyl ._I Aseg cit segun formula 2.8.+1000000 PR aanbnannAaaaas A0 RGRaRRAE .

Considerando D en milimetros. El Aseg cir formada por la carga de

llenado, estaba expresada en la formula 3.8. en m2, por ello se multiplica
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por 100000 para expresarlo en mm2 ya que el numerador esta en mm?,

obteniendo ¢ en mm. (9)

Luego, el torque que se tiene que vencer para mantener en movimiento
el molino es el que produce la carga y es igual a:
Then = €*Wjien*sena /1000 en kNm ......................... (3.22)

Con cen mm, W, en kN

m) Fuerzas y torques por efecto del sobrellenado, carga total vertical por

llenado y sobrellenado

Si en un esquema del molino incluyendo la carga de sobrellenado, se
hace un diagrama de cuerpo libre de solamente la carga de llenado

interactuando con el forro del molino y el sobrellenado se tiene:

FIGURA 3.15.: DCL DE LA CARGA DE LLENADO CON EFECTO
DE SOBRELLENADO

|
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Donde: Wien : Carga del llenado
N : Reaccidén normal de la estructura del molino hacia la
‘carga del llenado
Fr: Fuerza de rozamiento entre el forro (estructura) y las
bolas (que permite su levantamiento)
F: Fuerza de la pulpa hacia el ras de bolas dirigido hacia el

centro de presiones del plano inclinado

De la grafica, por ley de Newton ) Mo = O:

Fr*(g) = Wien*senax*c — F*cp ... (a)

Haciendo ahora un DCL de la estructura se tiene:

FIGURA 3.16.: DCL DE LA ESTRUCTURA DEL TAMBOR CONSIDERANDO
LLENADO Y SOB RELLENADO

' ordenada

Areal

abcisa
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Donde

OPCIONES DE DETALLE A:

(a) Extremo de llenado (b) Extremo de llenado debajo de
encima de eje de simetria eje de simetria

Area 2 de volumen
imaginario

Area 3 de volumen

Tm : Torque motriz

N : Reaccién normal de la carga del llenado hacia la
estructura del molino

Fr: Fuerza de rozamiento entre el forro (estructura) y las
bolas (que permite su levantamiento)

Fh1: Componente horizontal de la fuerza de la pulpa hacia
el area lateral curva 1 del molino

Fv1. Componente vertical de la fuerza de la pulpa hacia el
area lateral curva 1 del molino

Fh2: Componente horizontal de la fuerza de la pulpa hacia
el area lateral curva 2 del molino

Fv2: Componente vertical de la fuerza de la pulpa hacia el
area lateral curva 2 del molino

Fh3: Componente horizontal de la fuerza de la pulpa hacia
el area lateral curva 3 del molino (opcional)

Fv3: Componente vertical de la fuerza de la pulpa hacia el

area lateral curva 3 del molino (opcional)
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Fc1: Fuerza cortante por el contacto con la curva 1
influenciado por la capa limite viscosa
Fc2: Fuerza cortante por el contacto con lacurva2y 3

influenciado por la capa limite viscosa

De la grafica, por ley de Newton ) Mo = 0:

+ F,*(D/2))/1000 (b)

Reemplazando (a) en (b) se tiene la ecuacion del torque motriz

necesario para mover el molino sin considerar efecto viscoso y efecto lifter:

Fy2*(x2) + F3*(x3)+Fc1*(D/2)+Fc2*(D/2))/1000 en kNm..................... (3.23)

El calculo de las fuerzas verticales y horizontales de forma cuasi exacta
es complicado, se tendria que recurrir a las ecuaciones de Stokes o al modelo
de Von Karman en placas cilindricas y con gradiente de presion y volumetria.
Esto se complicaria en los periodos iniciales de la molienda de considerar el
efecto semiautdégeno de las particulas grandes. No es objeto del presente
estudio modelar un proceso cuasi exacto de molienda por ello se tomara la
aproximacién tradicional:

T = (Wien*S€no*c)/1000 en kNm................. (3.24).

Y para la carga vertical sobre el tambor con fines de calculo de vida util

de rodamientos, se anadira al Willen un efecto de peso del sobrellenado (se
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despreciara alguna fuerza horizontal resultante por el efecto viscoso, se
considera que las fuerzas horizontales de presion de fluido se anulan la dirigida

hacia la curva 1 con la dirigida a la curva 2 y 3 del molinos). En consecuencia:
Wcarga = wllen + wsob

Weob = Ppuipar@*J*V/1000 en kN ... (3.25)

Con ppuipa €N g/cma, gen mlsz, V en litros

n) Influencia de forros con levantadores (lifter) en la carga y potencia

efectiva

No se ha encontrado documentacién sobre cuantificacién de la influencia
de los lifter sobre el torque efectivo, se asume compensado por las bolas que
en movimiento catarata no cargan peso al molino. Por tanto:

Tes=Tm en kNm

Y la potencia efectiva:
Pefr = Tes*(velocidad angular del molino en rad/s)

Pes = Ten*N/30 en kW con Nen RPM ............ ... (3.26)

3.2.2. CALCULO DE LAS CARGAS MECANICAS EN LOS COMPONENTES

MECANICOS CRITICOS DEL MOLINO.

Las cargas mecanicas con los calculos previos ya estan valorizadas,
faltaria ubicarlas en un diagrama de cuerpo libre en el plano vertical y

horizontal (vista en planta) del molino con la inclusion del peso de la estructura
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del tambor y del revestimiento (que no se consideraron en la seccion
transversal por no influir en el torque ya que se aplican a los ejes de simetria), y
hallar las reacciones en los apoyos y la fuerza producida por la transmision (en

el caso analizado fajas) aplicando las ecuaciones de equilibrio de Newton.

3.3. VIDA UTIL TEORICA DE COMPONENTES CRITICOS DE LOS

MOLINOS ESTUDIADOS

3.3.1. VIDA UTIL TEORICA DE RODAMIENTOS

La vida util de rodamientos con una significancia experimental del 10%
(acorde a normas de los fabricantes de rodamientos) que funcionan a rotacion
continua mayores a 10 RPM (caso de los molinos de pasta) se aproximan
mediante un criterio tedrico de la resistencia de materiales que es la falla por
fatiga. El criterio relaciona la carga dinamica de diseno (segun ensayos del
material y la geometria de las partes del rodamiento) y la carga hallada
mediante diagrama de cuerpo libre y las leyes de Newton (4). Pero como
estas formulas no consideran condiciones reales de lubricacion, valor del limite
de fatiga, particulas en el medio ambiente, y niveles menores de significancia
requeridos para ciertas aplicaciones, tomaremos la féormula clasica multiplicada
por los factores ag (factor de confiabilidad diferente al 90%) y askr (factor que
involucra el nivel de contaminacioén, las variaciones de la viscosidad con la
temperatura, y el limite de fatiga de ensayo) que aparecen en el website de

SKF (5), a saber:
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c . .
Lio = aq * aggr * (;)p en millones de revoluciones donde:

C = Capacidad de carga dinamica en kN

R = Carga dinamica radial equivalente sobre el rodamiento en kN.
R=XF;+ Y F, con X = carga radial real, Y = carga axial real, F, y F,
factores radial y axial cuyos valores empiricos se dan en diagramas y
tablas.

p = exponente: 3 para rodamiento de bolas; 10/3 para rodamiento de

rodillos

Expresando en horas de servicio:

Lion = % conN=rpm ... (3.27)

Para el calculo de a; se usa la tabla 2.2. y para el calculo de askr se
debe hallar previamente el factor de contaminacion n¢ (tabla 3.3.), la carga
limite de fatiga Pu que se encuentra en los catalogos de rodamientos, y junto
con el dato de la carga dinamica P hallar n.*(P,/P) y con esto entrar en el eje
de abscisas de la figura 2.15., trazando una vertical hasta que corte la curva de
relacion de viscosidades k = v/uv1 y proyectandolo a la ordenada. Los valores
de la viscosidad cinematica requerida (u1) y la viscosidad cinematica por el
lubricante empleado y la temperatura de funcionamiento (u) se pueden hallar

con las figuras 3.18 y 3.19 respectivamente.
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TABLA 3.2.: FACTOR DE CONFIABILIDAD a1 (8)

90 10 Liom 1

95 5 Lsm 0,62
96 4 Lam 0,53
97 3 L3m 0,44
98 2 Lom 0,33
99 1 Lym 0,21

TABLA 3.3.: FACTOR DE CONTAMINACION DE RODAMIENTOS 7. (8)

Limpieza extrema, tamafo de las
particulas de! orden del espesor

. . 1 1

de la peiicula de lubricante,
condiciones de laboratorio

Gran limpieza, aceite filtrado a
través de un filtro
extremadamente fino,

. . 0.8-0.6 0.9-0.8

condiciones tipicas de los

rodamientos engrasados de por
vida y obturados

Limpieza normal, aceite filtrado a
través de un filtro fino,
condiciones tipicas de los 0.6- 0.5 0.8-0.6
rodamientos engrasados de por

viday con placas de proteccion

Contaminacion ligera,
tcontaminaciéon ligera del 0.5-0.3 0.6-0.4
lubricante

Contaminacion tipica,
condiciones tipicas de los
rodamientos sin obturaciones
lintegrales, filtrado grueso,
iparticulas de desgaste y entrada
{de particulas del exterior

0.3-0.1 0.4-0.2

Contaminacién alta, entorno del
rodamiento muy contaminado y
disposicién de rodamientos con
obturacién inadecuada

Contaminacion muy alta o} (0]




FIGURA 3.17.. ABACOS PARA CALCULAR FACTOR askr (8)

0.5 —

0.2 =

c.C0s Q0% 005 O3 G2

o2

0.005 0.0 0.02

(a) Para rodamientos radiales de bolas

FIGURA 3.18.: v1 (8)

Vistosidad v, a la temperatura de funcionamiento, mm2/s
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(b) Para rodamientos radiales de rodillos

FIGURA 3.19.: v (8)

Viscosidad requerida v, a la temperatura de funcionamiento, mm?/s
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3.3.2. VIDA UTIL TEORICA DE CORREAS DE TRANSMISION

La vida util'de fajas con una significancia experimental del 10% se halla
con el método goodyear que analogamente al caso de rodamientos, adopta el
criterio por fatiga basado en fuerzas. La fé6rmula aplicable a las correas de perfil
estrecho 5V usados en el molino (fajas de segunda transmision y fajas de

motorizacion) es la siguiente (9):

L.: Longitud nominal de correa en mm
v: velocidad de la correa en m/s
Tsat: Fuerza por fatiga en N (valores en tabla 3.4.)
m: Exponente de fatiga (se asume 11.1, valor recomendado en la
referencia)
T4,T2: Fuerza a la entrada de cada polea en el ramal de carga en N
segun las siguientes formulas:

Ty = Sg + 500 -%+ Tee + Thexy

Tp = S, + 500 ENPV + T + Tiex2 @0

T =p- v2 N)

Thext = 589'%{% )

550 .2
Thex2 = 259 —— 5
dp
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Donde:

So: Tension estatica calculada en funcion de la fuerza de control
recomendado por el fabricante SACMI del molino en el manual de
maquina, y aplicando el criterio del epigrafe 3.4.2. de la referencia
(9).

Np: Potencia de disefio en kW. Para ello aplica los factores de
servicio a la potencia en cada entrada de transmision (10).

T¢c.: Fuerza centrifuga en N

Thnex1: Fuerza de flexion de la correa sobre la polea motriz (N)

Trex2: Fuerza de flexion de la correa sobre la polea conducida (N)
Z: Numero de correas de la transmision

V: Velocidad de faja en m/s

TABLA 3.4.: COEFICIENTES PARA EL CALCULO DE VIDA UTIL SEGUN METODO GOODYEAR (9)

Perfil P Factor G Teay

(Keg /m) Flexidon normal Flexion inversa ™)

A 0,11 399 479 B 418

B 0.20 1701 1943 727

C 0,33 5069 8926 1288

D 0.68 21561 25873 2664

AX 0.08 204 353 308

BX 0.13 1266 1446 541

[ 0.23 3940 6938 1000

SPZ 0,07 563 732 474

SPA 0.12 2105 4320 838

SPB 0.21 4659 8926 1242

SPC 0.36 6304 12077 1680

XPZ 0.06 470 611 306

B XPA ) 0.11 1735 3324 707
XPB 0.18 3000 5748 $00

XPC 0,34 5540 10110 1480

e 3V 0.06 470 611 396
5V 0.21 4639 8926 1242

s [3Y 0.56 7950 15231 2120
3vX 0.06 470 611 306

il 5VX 0.18 3000 5748 $00

Dado que para fajas de perfil E no hay datos emplearemos para la

correa que mueve el tambor que presenta dicho perfil, el método de maximo
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esfuerzo normal (emplea el criterio por fatiga pero con esfuerzos) con esfuerzo
de fatiga obtenido de ensayos de laboratorio ot = 9 MPa; ciclos de fatiga
obtenido de ensayos de laboratorio N, = 107 ciclos; exponente de fatiga m = 8

— 12; numero de poleas npy=2 (9):

o Ny [ Stat )m (horas)
3,6-106-l-np \Omax
n

(¢)
2L e Umax=00+7p'0v+5ﬂex1 QfPa)
Y0 G q-vz (MPa)
G = —2 P S LI {Pa
0= O Y1000 - g
1000 -N Ofiex = Eflex - =2 0Pa)
GP‘:—D' (MP2) ex ex
Zv A

Considerando el peso especifico de la correa q= 12.5 N/m3, modulo
de elasticidad a la flexion Eqex = 80 — 100 MPa, distancia desde la linea
neutra yO = mitad de la altura de la correa, d = diametro de la polea menor,
A = area de la seccion transversal en mm? (para fajas E no existe mucha
informacion se ha tomado su medida geométrica multiplicada por 1.2 ya

que la seccion tomada es la equivalente entre el caucho y sus fibras).

3.3.3. VIDA UTIL TEORICA DE ELEMENTOS DE FRENO

Para definir una vida util tedrica de los elementos de freno se tomara las
recomendaciones de aplicaciones en maquinaria pesada (ya que son una

adaptacion de este sector a la aplicaciéon de molienda).
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3.3.4.

Caliper, cada 1500 horas

Disco y pastillas:

Rectificacion de medidas del disco y revulcanizado de la pastilla a la
medida, cada 1500 horas

Cambio del disco: Por hermanado de piezas junto con el cambio de eje
polea y/o rodamientos de la segunda transmision (se requiere retirar
estos para hacer el cambio).

Control de fugas, purga, y control de nivel de liquido de freno (segun
manual cada semana).

Bomba de freno, cada 1500 horas

Piston de bomba de freno, cada 1500 horas

Valvula neumatica de freno:

Cambio de filtros de sonorizacion, semanal

Cambio de bobinas, anual

Cambio total de valvula neumatica

Presostato de freno

Unidad de mantenimiento de aire

VIDA UTIL TEORICA DE BOBINADOS Y NUCLEOS MAGNETICOS

DE MOTORES ELECTRICOS

No se ha encontrado en la literatura una férmula o criterio para calcular

cuanto debe durar un cable cualesquiera sometido a su corriente nominal.

Mucho menos los cables esmaltados de uso en el bobinado. Tampoco para los
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nucleos estatérico y rotérico. Se ha considerado por la experiencia tomar la
vida util de sus rodamientos como patron para someter al bobinado a un

lavado, re barnizado y horneado y a una prueba de los nucleos.

3.3.5. VIDA UTIL TEORICA DE ELEMENTOS ELECTRICOS DE CIERRE Y

APERTURA

Los contactores de fuerza (para el caso del molino de pasta analizado se
emplean 3 contactores de arranque estrella-triangulo para el motor principal y 3
contactores de arranque estrella-triangulo para el motor auxiliar) pueden fallar
por desgaste o roturas de partes mecanicas vinculadas al acto de apertura,
cierre, y protecciones a enclavamiento manual (vida util mecanica) y por
capacidad de disipacion del arco eléctrico (vida util eléctrica). La vida util
mecanica se ha obtenido del fabricante del componente SIEMENS (y la
mayoria de fabricantes ofrecen este valor como minimo) en 10000000 de
operaciones (una operacion equivale a un cierre o a una apertura) (11). La vida
util eléctrica no se ha encontrado en informacion de la marca usada pero si en
otras como DANFOSS. Esta se calcula con una curva pero para fines practicos
asumiremos un 7% de la vida mecanica o sea 700000 operaciones. A esta
vida se deberia cambiar los contactos y la bobina del elemento. No obstante a
la velocidad de cambios tecnoldgicos aparecen nuevas series que
descontinuan productos y es dificil depender de repuestos, ademas que en

contactores relativamente pequenos es mejor el cambio total del dispositivo.
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Existe un factor no considerado que es el uso en horas a corriente
nominal y los agentes ambientales. Se observa su gran influencia en la
formacién de carbonilla o sulfatacidn del cobre, basta comparar un contactor
estrella con un delta de un sistema de arranque estrella triangulo, luego de un
tiempo de uso, el estrella que solo funciona en el arranque aparece con menos
carbonilla que el contactor delta teniendo el mismo nivel de operaciones. O un
contactor funcionando en ambiente de polucién con otro en ambiente limpio.
Para un ambiente severo de polvo como la molienda consideraremos y factor
de eficiencia de 0.5 (50% de probabilidad que sea afectado o no, se tomara el
caso desfavorable), el tema de la continuidad del servicio se asumira el factor

de servicio del motor correspondiente (clase F 1.1).

Para la molienda existe en condiciones perfectas de operacion, 6
maniobras (2 por arranque y parada durante el arranque para cambiar la tapa
de descarga a tapa de trabajo, 2 por arranque y parada del tiempo de trabajo, y
2 por arranque y parada para colocar la tapa). Pero existe la eventualidad de
que la tapa a veces no se coloca con precision en la parte superior, y que el
arranque sea fallido, por ello se asumira el doble es decir 12 maniobras
operacionales por molinada. Considerando 3 molinadas diarias se tendria 36
maniobras operacionales por dia o por cada 24 horas. Adicionalmente cuando
hay fallos y se requiere el servicio de mantenimiento, para el diagnostico o
para verificar su trabajo necesita arrancar el molino y son varias las maniobras
que hace. Se asumird que por intervencion hace 6 maniobras (2 de

diagnostico, 2 de prueba, 2 regulacion y puesta de cubiertas). EI MTBF por
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molino deducido una modelacion estadistica de los fallos nos brindara cada
qué tiempo se suscitan las maniobras. La férmula de vida util en horas

calendario (VH) seria:

VIDA UTIL ELECTRICA DEL DISPOSITIVO EN MANIOBRAS

«EFICIENCIA CONTAMINACION

VH = FACTOR SERVICIO MOTOR
MANIOBRAS OPERACIONALES DIARIAS  MANIOBRAS DE MANTENIMIENT
24 ’ MTBF 24

3.4. ANALISIS ESTADISTICO HISTORICO DEL MANTENIMIENTO (12) (13)

Primero se debe definir el equipo o equipos a los cuales se va a enfocar
las frecuencias de intervenciones. Ninguno de- estos equipos debe ser
componente o parte de otro al que se le va a aplicar tales intervenciones, ya
que estas deben realizarse de forma independiente en cada equipo y deben
estar enfocados a la totalidad de sucesiones (partes) de cada uno (no es que al
intervenir el equipo solo se debe enfocar a un componente, es a la totalidad de

los mismos).

El analisis estadistico busca establecer un modelo de la vida del equipo
objetivo. Llegado a un tiempo determinado por la vida util de disefio de los
repuestos el equipo se declara muerto. Para resucitarlo se debe hacer un
overhaul que restablezca la confiabilidad al maximo (casi 100%), es decir,
cambiar o hacer una inspeccion de altisima confiabilidad de componentes
destinados a fallar antes que componentes estructurales (caso rodamientos,
sellos, fajas, contactores, fusibles, relés, cables, perneria, acoplamientos,
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poleas, ejes menores) y reparar dainos a componentes estructurales (como un
eje grande, el cilindro de molienda, alojamientos estructurales, motores
grandes, cimentaciones y estructuras) o hacer el reemplazo por uno nuevo.
Definir la vida util de disefo de un equipo es dificultoso porque la vida util de
diseno tedrico de cada repuesto o equipos hijos es diferente uno de otro.
Normalmente se escoge rodamientos de difici acceso o componentes
estructurales como carcasas, cuerpos, blocks, ejes, etc. cuya mantencion
demora varios dias. En este caso se establece frecuencias iguales a la vida util
del componente con menor vida (0 algo menor de esta cifra de modo que en
algun punto repetitivo de esta frecuencia igualara a la vida util de otro
repuesto). Pero esto no quiere decir que en cada parada no se va a tocar el
componente o sucesion del equipo intervenido que contiene un repuesto que
aun no ha llegado a su vida util. Por el contrario asi no se hagan los cambios
estos se deben desmontar, desarmar o al menos descubrirlo visualmente a fin
de observar internamente si no hay anormalidades y hacer algunos cambios
minimos que garanticen la recuperacién del nivel total de confiabilidad del
equipo intervenido (como perneria, visores, limpieza total interna, cambios de
lubricante (la grasa también se cambia, no solamente el aceite), revision de
ajustes y correccion de aquéllos que estan fuera de rango, etc.). Debe tenerse
en cuenta que la estadistica estara asumiendo que cuando el equipo empiece
de nuevo a producir la confiabilidad de que no va a fallar vuelve a casi el 100%
y va disminuyendo mientras transcurre en forma acumulativa los tiempos de
operacion del equipo a lo largo del tiempo calendario, y, si solamente se

interviene un componente o un grupo de componentes, el riesgo es mayor. Las
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obras civiles u otras intervenciones sumamente costosas como por ejemplo en
nuestro caso cambiar el cilindro completo del molino o volver a hacer una
nueva cimentacion o nuevas columnas pueden obviarse hasta los 20 anos
luego de los cuales se recomienda ir renovando progresivamente estos
elementos o aplicar otras técnicas de mantenimiento mas modernas porque ya
no serian confiables. Pero de todos modos durante las intervenciones deben
revisarse estos elementos desarmando componentes o piezas que obstruyan

su inspeccidn completa en el proceso operativo o en paradas mas sencillas.

El modelo estadistico brinda frecuencias de inspecciones entre cada
periodo de overhaul, es decir, un nivel menor de mantenimiento, lo suficiente
para descartar que se suscite una falla por condiciones exégenas al diseno del

fabricante que la historia si nos brinda porque son datos de la realidad vivida.

Debe tomarse en cuenta al definir los equipos que todo analisis
estadistico se basa en datos, y como tal la cantidad de datos brindara mayor
exactitud al analisis. Si tenemos pocos datos el analisis puede tener errores.
Por ello un factor a tomar en cuenta en la seleccion de los equipos a los cuales
se va a enfocar las intervenciones es que a menor nivel genealdgico tengan
menores seran las recurrencias de falla y los datos obtenidos en un
determinado plazo calendario seran menores que los obtenidos en un padre o
ascendiente de dicho equipo seleccionado en el mismo plazo porque este va a
incluir las fallas de los otros hijos o0 sucesiones que tenga. No obstante si

considero al equipo padre debo tener en cuenta que debo intervenir en una
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sola parada todos los equipos hermanos y sobrinos del que pensaba en
primera instancia seleccionar. Esto obliga a una mayor logistica en las
intervenciones y un compromiso de la alta direccién y del cliente interno y a
tiempos mayores de intervencion en las cuales no se produce. Tiempos atras
estuvo muy de moda (las “famosas paradas de planta”). Actualmente se busca
intervenciones a niveles mas pequefos para que la produccidn se vaya
abasteciendo con los hermanos o los sobrinos que en la mayoria de los casos

cumplen la misma funcién que el equipo intervenido.

En el historial de falla del equipo, se debe anotar la fecha de inicio de la
misma y de su finalizacion y cuales actividades definidas previamente como
estandarizadas se ejecutaron. Si se ejecutd una actividad subestandar debe
anotarse en un campo de descripcion como si se hubiera ejecutado la actividad
estandar que le corresponde anadiéndose a modo de comentario la condicion
subestandar. La descripcidn debe ser objetiva en sefalar la actividad estandar
ya sea mediante aspas, codigos, etc. Cualquier otro comentario se coloca en

un campo de observaciones que no sera tomado en cuenta en el conteo.

Las anotaciones pueden ser llevadas por el area de produccion o de
mantenimiento pero se recomienda que sea este ultimo. Produccion puede
llevar paretos de ocurrencias a veces en horas que pueden servir pero
preferentemente hacer anotaciones desde el punto de vista de mantenimiento.
No necesariamente la unidad de tiempos debe ser horas. Con fines de

planificacion es mas realista definir dias porque la actividad de mantenimiento
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es de soporte y no debe estar ligado a una rigidez como la actividad de
produccion. Ademas que controlar horas es mas complicado que controlar dias
dados los tiempos muertos de los técnicos, las ayudas en otras actividades
diferentes al objetivo a veces de soporte al cliente, las horas de almuerzo o
cena variables y otros acuerdos sindicales, etc. Un control de horas debe
hacerse cuando se tienen controlado los dias. A veces las empresas
confunden los objetivos y obligan a controlar horas con fines de controlar las
horas extras o la eficiencia del personal. Este es un objetivo de gestién de
recursos humanos. Pero en mantenimiento lo primero que se debe controlar es
el cumplimiento del plan y provisionalmente controlar al personal por objetivos y

por su compromiso con el trabajo.

El intervalo de dias entre una actividad y la subsiguiente debe ser el
intervalo entre la fecha de finalizacion de la primera actividad y la fecha de
inicio de la siguiente pudiendo ser cero si, por ejemplo, se entrega el equipo a

produccion un dia y al dia siguiente o a las horas se vuelve malograr.

Las actividades también pueden medirse en unidades de tiempo
mayores como semanas o0 meses pero esto implica disminuir el control y ya
dejariamos mucha flexibilidad que lleva al desorden. Estadisticamente
tendriamos muchos datos cero porque se podrian dar intervalos menores a la
semana o al mes y su probabilidad de ocurrencia aumenta a medida que se

aumenta la unidad de tiempo lo cual no nos ayudarian a definir la realidad.
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Las actividades pueden gestionarse como é6rdenes de trabajo, y cada
orden corresponder a una actividad. Este tipo de gestion es mas complicada y
usualmente necesita de un software CMMS o ERP muy veloz y de gran
versatilidad para tener éxito. Con las 6rdenes de trabajo acorde al disefio es
posible considerar los bienes y servicios utilizados en la actividad asi como la
mano de obra, y ademas es posible usarlo como herramienta contable que
define el punto de descarga al estado de pérdidas y ganancias del bien usado
que estuvo en almacén como inventario o permite controlar la mano de obra al
destajo (poco aceptado en la industria peruana por la cultura del trabajo). En
otras palabras, uno puede extenderse en datos, pero en un inicio lo mejor es
controlar solo los datos mas importantes porque llevar el control de mas datos y
mas procedimientos incluso ayudados por software es mas complicado y puede
llegar a frenar la velocidad tiempo-respuesta del servicio. En nuestro caso solo
consideraremos los datos esenciales presentados en un instrumento en Excel
sencillo pero versatil objetivamente focalizado en hacer el analisis estadistico

que debe ser el objetivo principal de un inicio de gestidon.

Por lo menos con 6 datos es factible encontrar una regularidad. Los
datos de tiempos entre fallos deben ordenarse de menor a mayor y luego
calcular la frecuencia acumulada para cada valor de tiempo entre fallo
diferente. Esta frecuencia acumulada para la muestra puede calcularse
siguiendo los principios de la estadistica descriptiva (en forma puntual si los
datos no llegan a 17, o con intervalos si los datos sobrepasan los 17 definiendo

la cantidad de intervalos con la formula de sturges), aunque como se desea

74



generalizar (para proyectar a un futuro), es decir, hallar la frecuencia
acumulada de la poblacién no de la muestra debe tenerse en cuenta la
probabilidad de que cada evento poblacional se produzca en las mismas
condiciones que sucedi® en la muestra. Una estadistica descriptiva es
solamente una fotografia del pasado pero no considera esta probabilidad de
repeticion. En estos analisis lo que se trata es estimar la frecuencia acumulada
de la poblacion a partir de su muestra (no los parametros sino la frecuencia en
si) lo cual le da cierta incertidumbre y definitivamente la probabilidad de
asegurar la repeticion exacta de cada punto de una ojiva descriptiva no sera
100% sino 50% (el otro 50% es la incertidumbre que se suscite con alguna
diferencia). Por ello se emplea técnicas estadisticas de estimacién de
repeticion de cada dato en el futuro o pasado no considerado en la muestra,
cuya demostracion no se encuentra al alcance de la presente investigacion
imaginamos por la complejidad o por ser puramente empiricos. Los textos solo
mencionan las formulas. Son dos meétodos expuestos en los textos de
confiabilidad: el de rangos medianos (para poblaciones de 17 miembros o

menos) y para el de rangos medios (para poblaciones mayor a 17).

P03 (3.31)

Fa) - w104

Fi) - —

ntl

i= N° de dato ordenado de menor a mayor

n=numero total de datos de la poblacion
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Una vez calculadas todas las frecuencias acumuladas de los datos con
un error de repeticion de la ojiva del 50% debe calcularse la distribucion
estadistica que mas se ajuste a la frecuencia acumulada de la poblacion
estimada (modelacién). En mantenimiento dado que la variable estadistica es
el tiempo entre intervenciones, el cual es una variable continua, se tendria que
emplear una distribucidn continua de uso comun en investigacion vy
mencionados en la mayoria de textos de pregrado y postgrado, a saber:
normal, log-normal, exponencial o weibull. Existen otras distribuciones mas
complicadas como gamma, log logistic, etc. considerados en los software
modernos de confiabilidad y analisis estadistico como el minitab o el weibull++,
pero que no seran materia del estudio. Los parametros de las distribuciones a
evaluar se calculan siguiendo cada uno una metodologia propia a explicarse
mas adelante y luego se hace un estudio de ajuste de la distribucion a las
frecuencias acumuladas estimadas mediante test de Kolmogorov- Smirnof vy
Anderson-Darling La distribucidn que obtenga de este test el estadistico menor
es el recomendable. EIl test chi-2 es quiza el mas recomendable pero se

emplea cuando hay mas de 17 datos.

El intervalo de inspecciones periddicas con parada m(t) cuyo objetivo no
es devolver la confiabilidad al 100% sino detectar las anomalias y levantarlas o
hacer los ajustes correspondientes para que el equipo falle en su vida util y no
antes (criterio de maxima confiabilidad) es igual a la inversa del z(t) que brinda
el modelo. Este intervalo es constante (periodo de funcionamiento normal de la

banera) o variable con el tiempo (infancia o desgaste en la banera). Si es
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constante su valor se iguala al MTBF y debe intervenirse a dicho valor. Si es
variable las intervenciones deben ejecutarse siguiendo la siguiente sucesion de
unidades de tiempo contados desde el inicio del plan: m(0), m(0)+m(m(0)),
m(0)+m(m(0))+m(m(0)+m(m(0))), y asi sucesivamente mientras no se supere el
periodo de overhaul o de una intervencion de nivel mayor, siempre tomando en
consideracion que m(0) > 0; en caso de que m(0)= 0, las intervenciones se
plantearian a m(1), m(1)+m(m(1)), m(1)+rm(m(1))+m(m(1)+m(m(1))), y asi

sucesivamente mientras no superar los periodos sefalados.

3.4.1. MODELACION POR DISTRIBUCION NORMAL ............ (3.33)

La distribucibn normal de su forma mas general considera dos
parametros: de media (1) y de desviacion (o) que directamente vienen a ser la
esperanza y la varianza poblacional. Si p =0y c =1 se convierte en la funcion

distribucidon normal estandar.

La féormula de su funcion densidad para valores es la siguiente:

(N2
1 (t ;21)
e 2o

f(t) =

aVvan

La integral definida desde -« hasta t de esta funcion es la funcion
acumulativa de falla lo cual no tiene solucién algebraica (sus soluciones deben
aproximarse con métodos numeéricos). La funcion de gauss ¢(t) es la funcion

acumulativa de la distribucion normal estandar que esta tabulada.
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Para calcular los parametros de la distribucién exponencial que mas se
aproxime a la distribucién estimada por rangos medianos se debe de hacer una
regresion lineal bajo los minimos cuadrados considerando la recta objetivo Y=

N VN
(1/c) X + (u/c) en base a los puntos a tabular Y = ¢ [F,(t K)] y/)? =t para
valores de k =1 .... n donde “n” es el numero de la muestra y ¢(x) la
funcion inversa de gauss que Microsoft Excel lo tiene en sus funciones
estadisticas como distr.norm.inv(valor). Los coeficientes de la regresion
brindan los parametros y los estadisticos de la regresion como el coeficiente de

determinaciobn nos indican que tan buena estuvo la regresibn como

representacioén de los puntos de datos. (14) (15)

Este meétodo se demuestra facilmente haciendo operaciones

elementales.

3.4.2. MODELACION POR DISTRIBUCION LOGNORMAL ............ (3.34)

La distribucion lognormal de su forma mas general considera tres
parametros: de de media logaritmica (m) y de desviacion (o) y de garantia (y).
Si y =0 se convierte en la funcidon lognormal de dos parametros mas trabajada
en los libros de estadistica y se interpreta como que el equipo o componente
analizado no tiene garantia es decir desde que arranca tras su primera puesta
en marcha o tras un preventivo puede como no fallar pero empieza a trabajar

con una confiabilidad del 100% que va descendiendo inmediatamente en forma

progresiva. Siy<0 quiere decir que el equipo o componente tiene problemas en
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su fabricacion oculto desde antes que arranque tras su primera puesta en
marcha (falla del fabricante o equipo de segunda) o tras un preventivo (falla del
proveedor, del técnico, de algo que no se hizo algo bien), entonces, arranca a
operar con una confiabilidad menor al 100% para también ir descendiendo
progresivamente. A menor valor el equipo estarda mas penalizado en
confiabilidad. Si y>0 quiere decir con plena seguridad que el equipo o
componente no va a fallar durante un tiempo =y desde que arranca a funcionar
tras su primera marcha o un preventivo, es decir, en todo esa banda de tiempo
la confiabilidad sera de 100% para que una vez llegado a y empezar a

descender progresivamente.

La féormula de su funcion densidad para valores t > y es la siguiente (para

valores menores es 0):

1 ) _(n (r—y;—m)?
* @ 20

f(t) =

oV2nr (t-vy)

La integral definida desde —« hasta t de esta funcion es la funcion
acumulativa de falla lo cual no tiene solucion algebraica (sus soluciones deben

aproximarse con métodos numericos).

Sus momentos son los siguientes:

Esperanza poblacional o media poblacional (no de la

muestra). Este valor es igual al MTBF.
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V) =

Para calcular los parametros de la distribucion lognormal que mas se
aproxime a la distribucion estimada por rangos medianos se debe iterar valores
de vy, haciendo una regresiéon lineal bajo los minimos cuadrados por cada valor

N
de g asumido considerando la recta objetivo Y= (1/c) X - (m/c) en base a los
N 1 I~
puntos a tabular Y = ¢’ y X=In(tkx—7v) para valoresde k=1 .... n
donde “n” es el nimero de la muestra y ¢'(x) la funcién inversa de gauss
que Microsoft Excel lo tiene en sus funciones estadisticas como
distr.norm.inv(valor). La regresién con mayor coeficiente de determinacién
sera el que defina el mejor valor de gamma y consecuentemente de los demas

parametros. (14) (15)

Este meétodo se demuestra facilmente haciendo operaciones

elementales.
3.4.3. MODELACION POR DISTRIBUCION EXPONENCIAL

La distribucion exponencial de su forma mas general considera dos
parametros: de tasa de falla (A) y de garantia (y). El parametro y se interpreta
de la misma forma que la explicada en la distribuciéon lognormal. Algunos
textos y software no consideran la tasa de falla como parametro sino su inversa

n = 1/A denominandolo parametro de escala o de sobrevida promedio.
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La féormula de su funcidén densidad para valores t > y es la siguiente (para

valores menores es 0):

f(t) =1 e~ A7)

La integral definida desde y hasta t de esta funcion es la funcion
acumulativa de falla lo cual tiene solucion algebraica a diferencia de la normal o
la log-normal (cuyas soluciones deben aproximarse con métodos numeéricos) y
es la siguiente (se muestra también la confiabilidad que es iguala 1 —F (t) y la
zona de la curva de la banera z(t) = f(t)/R (1)):

F@t)=1- e 21 R(t) = e~4t=M

Sus momentos son los siguientes:

1

E (t) = < Esperanza poblacional o media poblacional (no de la muestra)

Este valor es igual al MTBF.
V(t) = ;12 Varianza poblacional (no de la muestra)

Para calcular los parametros de la distribucién exponencial que mas se
aproxime a la distribucion estimada por rangos medianos se debe de hacer una

regresion lineal bajo los minimos cuadrados considerando la recta objetivo Y= A

VS

VS VS
X + Ay en base a los puntos a tabular Y = In [ ] y X =ty para

1_Fesz(‘ k)
€6 gn 79

valores de k =1 .... n donde “n” es el numero de la muestra. Los

coeficientes de la regresion brindan los parametros y los estadisticos de la

81



regresion como el coeficiente de determinacion nos indican que tan buena

estuvo la regresidon como representacion de los puntos de datos. (14) (15)

Este método se demuestra facilmente de la féormula de la frecuencia
acumulada haciendo operaciones elementales y tomando logaritmos naturales

miembro a miembro.
3.4.4. MODELACION POR DISTRIBUCIONWEIBULL .................. (3.36)

La distribucion weibull en su forma mas general considera 3
parametros:. de forma (B), de escala () y de garantia (y), este ultimo con el

mismo sentido que en la distribucion lognormal y exponencial.

La féormula de su funcion densidad para valores t > y (para menores

valores la funcion es 0) es la siguiente:

—y)B-1
f (t) - B(t-vy)

t—vy B
-5H
e n
nB

*

Y su funcién acumulativa también tiene formula lo cual le da mayor

capacidad expresiva que la normal o que la log-normal:

et AV —y)B-1
F () =1 R(t) = e 7 2(t)= ")

Sus momentos son los siguientes:
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EMt= v+ 11(-;% + 1) Esperanza poblacional o media poblacional (no de la

muestra) . Este valor es igual al MTBF.
V(t) = Varianza poblacional (no de la muestra)
Para calcular los parametros de la distribucion weibull que mas se

aproxime a la distribucion estimada por rangos medianos se debe de hacer una

regresion lineal bajo los minimos cuadrados considerando la recta objetivo Y= A

N VS 1 PN

X + Ay en base a los puntos a tabular Y =1In In [1 v (tk)] y X =1Inty para
“Fest

valores de k =1 .... n donde “n” es el numero de la muestra. Los

coeficientes de la regresion brindan los parametros y los estadisticos de la
regresion como el coeficiente de determinacién nos indican que tan buena

estuvo la regresiéon como representacion de los puntos de datos. (14) (15)

3.4.5. PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE DE KOLMOGOROV-SMIRNOV (14) (16)

° Para cada valor de tiempo entre falla de la muestra se debe calcular su
frecuencia acumulada segun la distribucibn a evaluar Fgg (t ) donde

k=1,2,3,....,ny “n” es el numero de datos ordenados de la muestra.

o Inmediatamente se debe hallar para cada dato la discrepancia Dy:
Dy = | Faist (0 ) = Fest (t ) | oooeeei (3.37)
Donde Fest (t ) €S la frecuencia acumulada poblacional hallada por

estimacion mediante los rangos medianos o medios.
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e Luego se debe calcular la discrepancia de comparacion como el maximo

de las discrepancias calculadas.

. Seguidamente se debe asumir un p-valor (significancia o o) de 0.05 y
calcular de tablas estadisticas el estadistico de kolmogorov a un numero
de grados de libertad igual al numero de datos de la muestra. Si la
diferencia entre este estadistico y la discrepancia de comparacion de un
modelo en prueba es negativo, este se rechaza como representativo. En
cambio si es positivo se acepta como alternativa. De todos los modelos
que brinden discrepancia positiva, se seleccionara el modelo que
presente mayor diferencia entre el estadistico de kolmogorov y la
discrepancia de comparacién. Otra forma mas exacta de comparacion,
es buscar el p-valor de la discrepancia de comparacién de un modelo, en
tablas o mediante software estadistico: si el p-valor fuera menor que 0.05
el modelo se rechaza, pero si es mayor se acepta como probable

escogiendose el que tenga mayor p-valor.

3.4.6. PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE DE ANDERSON-DARLING (14)

o Para cada valor de tiempo entre falla de la muestra se debe calcular su

frecuencia acumulada segun la distribucion a evaluar Fgg (t ) donde

[Ty 1]

k=1,2,3,....,ny “n” es el numero de datos ordenados de la muestra.

. Luego hallar para cada dato la desviacion de Anderson SA:
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n 2k-1
SA =Yk-1——xInFyq (tp) +1In (1 = Fupee (tpa1-p))] ..o (3.38)

. Luego calcular el estadistico Anderson de alejamiento del objetivo:

A mayor sea el valor la distribucién se alejara del objetivo, es decir, sera
menos representativo de la frecuencia acumulada estimada por los rangos
medianos. Se debe tomar las mismas consideraciones indicadas en la prueba

de Kolmogorov-Smirnof.
. Finalmente calcular el p-valor (significancia o o.) de la prueba de tablas.
3.5. COSTEO DE ESTRATEGIAS DE MANTENIMIENTO (19)

En primer lugar para costear una estrategia de mantenimiento se debe
diferenciar por una parte las actividades y recursos correspondientes a su
implementacién, y por otra parte las actividades y recursos correspondientes a
su ejecucion continua en el tiempo. Lo primero constituye un proyecto de
inversion, es decir, tiene un inicio y tiene un fin, y procura un beneficio
economico (ahorro en su mantenimiento). Lo segundo constituye un gasto

corriente.

Con referencia al proyecto de inversion “implementacion de la estrategia

de mantenimiento para los molinos de pasta”, podemos decir, que si bien es
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una mezcla de intangible (una gestién) y recursos (humanos, bienes vy
servicios), este procura un beneficio a un tangible que son los molinos de pasta
(el ahorro en su mantenimiento), que constituyen un tipo de activo fijo tipo
maquinaria y equipo. Por tanto el proyecto de inversién se activara como tipo
maquinaria y equipo, y el monto en su inversion sera prorrateado entre siete

para incrementar el valor de activo representativo de cada molino de pasta.

La tasa de depreciacion legal anual maxima “d” para las maquinarias y
equipos adquiridos a partir del 1.1.1991 en el Perd es de 10% segun lo
establecido en el Reglamente de la Ley del Impuesto a la Renta vigente. La ley
permite aplicar esta tasa bajo cualquiera de los métodos de depreciacion
contables estandarizados. En este caso Ceramica San Lorenzo aplica el
meétodo simple de linea recta, y supone un valor de rescate cero, con lo que

una maquina se deprecia completamente en 10 anos.

Las actividades a considerarse como implementacion (l) son:
e Adquisicion de instrumental o herramientas especializadas
o Contratacion de técnicos de mantenimiento de respaldo para contingencias
durante el primer ciclo completo de la estrategia (es decir, desde que se
interviene el primer molino para restituirle la maxima confiabilidad hasta
que tras haber intervenido de la misma forma todos los demas molinos se

vuelva a intervenir el primer molino). Esto cubre eventos de que mientras

se esteé ejecutando el plan se produzca una falla de otro molino a la vez, de

modo de no hacer muchos reajustes al plan inicial.
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Entrenamiento al personal técnico.

Las actividades a considerarse como gasto corriente (Ci) son:
Consumo de bienes para la ejecucion de la estrategia del mantenimiento
preventivo planteado anualizado
Consumo de bienes por mantenimiento correctivo anualizado
(consideramos para fines de estimacion 1/9 de lo estimado para la
estrategia de mantenimiento, ya que estamos considerando una
probabilidad del 90% de efectividad en tiempo, también |la consideramos en
costo)
Consumo de servicios para la estrategia del mantenimiento preventivo
planteado anualizado
10% de sobrecosto de servicios por mantenimiento correctivo (ya que
estamos considerando una probabilidad del 90% de efectividad en tiempo,
también la consideramos en costo)

Costo de mano de obra

La empresa tiene un presupuesto establecido por m2 producido para el

centro de costo al cual se destinan el gasto por mantenimiento de los molinos,

discriminado entre bienes y servicios. Pero a este centro de costo se destinan

también gastos por mantenimiento de otros equipos excluidos del alcance del

presente estudio. Por ello se debe hacer una estimacion en %. Luego

establecer una proyecciéon en el tiempo de los m2 producidos para obtener ano

a ano por los 10 anos de vida util contable del activo de la inversion el
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presupuesto real en nuevos soles (P)). El anual ahorro con la implementacion

de la estrategia es:

Ai = P-C;

Este ahorro viene a ser el EBITDA (“earning before interest, taxes,
depreciation and amortization” que traducido al castellano es la utilidad antes
de impuestos, intereses, depreciaciones y amortizaciones) del proyecto. Es
decir, dentro de los costos Ci no se considera la depreciacion, los intereses por
gastos financieros, los impuestos, y las amortizaciones de la inversién que

resultaria de su natural financiamiento.

Por definicion el flujo de caja libre FCL de un periodo i, es:
FCL; = EBITDA;-TAXES; + WC-WC.1)- CAPEX; .................. (3.40)
Donde:
FCL;: Flujo de caja libre del proyecto en el periodo i.
EBITDA;: EBITDA del periodo i.
TAXES;: Impuesto a la renta + Participaciones a los trabajadores
en el periodo i sobre el EBITDA =36% * EBITDA
WCi-WC(i-1): Variacion del capital de trabajo (cuentas por cobras +
inventario — cuentas por pagar) del periodo en analisis con
referencia al anterior. Para nuestro caso es 0.
CAPEX: Inversion en activo fijo en el periodo en el flujo de

efectivo. Para nuestro caso e 0.
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Para saber si la implementacion de la estrategia es viable desde el punto

de vista econémico basta hallar el VAN (valor actual neto) de la inversion:

_ 10 |__ FCL,'__ _
VAN = (S1% | ompagi) <1 oo (3.41)

Donde CPPC: Costo promedio ponderado del capital o tasa de descuento
afectada por la estructura de endeudamiento (qué tanto el proyecto se

financia con deuda o con el patrimonio de la empresa).

Si el VAN es mayor que cero la inversion procede.

Un inversionista antes de aventurarse en una empresa evalua si le es
mas conveniente guardar su dinero en el banco o invertir. Si el banco le da
mas no invierte. Un banco por una operacion sin riesgo (depdsitos o depdsitos
a plazo fijo) paga una tasa de interés. El riesgo de un banco serio es poco pero
de todos modos esta afecto al riesgo pais (el unico riesgo es la quiebra). La
tasa de interés mas alta del mercado donde el inversionista tiene capacidad de
actuar es la tasa de libre riesgo. Si el inversionista solo tiene capacidad de
actuar en su pais solo considera la tasa promedio del mercado nacional (seria
una economia aislada). Si el inversionista actua a nivel global como es el caso
de Ceramica San Lorenzo que tiene un holding transnacional, y el pais es una
economia inserta en el mercado global (el caso del Peru) la tasa de interés que
exigiria el inversionista seria el riesgo de una economia de libre riesgo (pais
desarrollado) mas el riesgo del pais. Cuanto mas capacidad de accion tenga
un inversionista exigira mas, porque puede depositar su dinero en el pais o

banco que le ofrezca mas a nivel internacional.
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Cuanto mas sea esta tasa de libro riesgo del mercado donde pueda

actuar el inversionista es lo que le ofrece el negocio adicionado a dicha tasa de

libre riesgo sera lo que espera un inversionista obtener para invertir. El cuanto

mas se evalua con la rentabilidad del sector econdmico donde va a invertir en

el mercado disponible (beta) multiplicado por una prima de riesgo.

Para nuestra patria, el io para un inversionista con capacidad global

sera:

Beta de la industria en
el mercado global

Sensibilidad
/ / Prima de riesgo
. . P oBVL
= + _— + —
io Rf EmibPeru x 50N 2015 B (Rm — Rf)
\ v A -
v N~ h
T li
asa libre Sobretasa de libre riesgo en Tasa de Riesgo del
rieseo EEUU . . z
el Peru negocio en el Peru
Nz, _
‘-.v--—
Tasa de libre riesgo en
el Perd o Rf* ajustado
...(3.42)

io es la tasa nominal sin inflacion

Rf, Rm, Rf, el beta, el EmibPeru y la sensibilidad son valores calculados y

que se actualizan diariamente o mensualmente. Se encuentra en revistas

e internet.

Son el fruto de investigaciones constantes del mercado que

hacen las entidades estatales y analistas de riesgo o evaluadoras de

proyectos. Estos valores estan publicados en la web o en revistas.
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El beta y la prima de riesgo se han obtenido de la web en
www.damodaran.com. (pagina de informaciones econdomicas). Seleccionar
updating data y luego global market. Luego seleccionar beta o risk de enero
del 2009. EI beta es un numero NO ES PORCENTAJE. Se debe escoger el
beta sin carga de deuda unlevered, que para la industria ceramica es 0.82
(industria para la construccion). Para evaluar una nueva inversion o proyecto
este beta debe ajustarse segun se financie el negocio o proyecto con capital
propio o con entidades financieras o con una combinacion (estructura de
endeudamiento planteada) y el tax existente en el mercado (impuesto a la renta
y participacién de trabajadores). Para analizar un negocio en marcha se debe
ajustar el beta a la estructura de endeudamiento y tax al momento de la
evaluacion del negocio. La ecuacion de la tasa también varia y es lo que se
conoce como CPPC o costo promedio ponderado de capital. La prima de riesgo

esta en porcentaje.

El EmibPeru se encuentra en la pagina del banco central de reserva del
Peru, en estadisticas econdémicas. No es porcentaje, es numeérico. La
sensibilidad hay que asumirlo. Este es un porcentaje. Cuando hay inflacién la
tasa debe ajustarse para ser real. Como en el Peru la inflacion es baja se
considerara la tasa ajustada Ke = io
Cuando aplicamos deuda financiera (proyecto o empresa en marcha financiada
total o parcialmente por entidad financiera o mercado de valores

representativos de deuda) la tasa final sera:
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DF

CPPC = WACC = xRbx(1-Tax) + — xKe

Donde:

CPPC = WACC: Costo promedio ponderado del capital.
DF: Deuda financiera en libros

P: Patrimonio neto en libros

Ke: Tasa nominal considerando efecto inflacionario

Rb = Rfajustado +[ (( DFx(1-tax) X ( Ke - Rfajustado)) / (P + DFx(1-tax) )]
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CAPITULO IV

ANALISIS DE LAS ESTRATEGIAS ACTUALES DE MANTENIMIENTO Y
PROPUESTA INICIAL DE NIVELES Y PERIODOS DE MANTENIMIENTO

PREVENTIVO PARA LOS MOLINOS ANALIZADOS

3.1. MEDIDAS ADMINISTRATIVAS Y CONSIDERACIONES PREVIAS

PARA RESOLVER EL PROBLEMA

Antes de establecer una solucién al problema, el investigador, haciendo
uso de su autoridad como supervisor de mantenimiento de las moliendas de
pasta y de esmalte, tomé medidas administrativas de ordenamiento que
facilitaran tanto el estudio como el dia a dia del area (7). Las medidas

tomadas vinculadas a la gestion de la informacién fueron:

o Ordenamiento de los datos informaticos de la PC asignada para la gestion
en carpetas segun sean datos estaticos (como manuales, planos, datos de

trabajadores, informes, etc. cuyo cambio estructural en el tiempo no es muy
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constante) o dinamicos (como planes que se viven dia a dia y se deben de
controlar y hacer seguimiento). Para los datos estaticos se crearon
carpetas dentro de una carpeta principal GESTION JLRCH (por las iniciales
del investigador) y se les dieron un nombre acorde a la materia que se
referian los datos (activos sujetos de mantenimiento y recursos materiales,
recursos humanos o talentos, proveedores de servicio, informes de eventos,
etc.). Para los datos dinamicos también se crearon carpetas dentro de la
carpeta principal nombrandolos segun el tipo de mantenimiento segun
criterio de la filosofia de su aplicacién. EI arbol completo se muestra a

continuacion:

FIGURA 4.1.: CARPETAS DE LA GESTION DE MANTENIMIENTO ORDENADAS (27)

s s GESTION JLRCH

v s GESTION DE ACTIVOS Y RECURSOS MATERIALES
& GESTION DE PROVEEDORES EXTERNOS
4> GESTION DE TALENTOS (RECURSOS HUMANOS) > DATOS ESTATICOS
_}. GESTION PRESUPUESTOS

i, INFORMES DE EVENTOS DE MANTENIMIENTO

~ b MANTENIFMIENTO CLASE MUNDIAL (INDICADORES)
i, MANTENIMIENTO CORRECTIVO PROGRAMADO

J \

4. MANTENIMIENTO INSPECTIVO
L, MANTENIMIENTO PREDICTIVO

i MANTENIMIENTO PREVENTIVO (DE SUSTITUCION) & DATOS DINAMICOS
t. MANTENIMIENTO PROACTIVO

. MANTENIMIENTO RCM2

MANTENIMIENTO TPM

. SEGUIMIENTO A PROVEEDORESINTERNOS J

S

v im R

Se establecid un arbol genealdgico y un sistema de catastro de equipos
(vinculacion de datos de produccion y de repuestos con los equipos y
analogias de familia de equipos y componentes con otros equipos del area

o de toda la planta) de los activos sujetos de mantenimiento del area
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(equipos padres e hijos o relacion sistema-equipo-componente). Se
establecieron 5 niveles de genealogia correspondiendo el primer nivel a la
unidad de negocio donde se ubica el activo, el segundo nivel a la division de
la unidad de negocio o en libros contables a la fecha como el activo mas
pequefo y ultimo centro de costo, el tercer nivel a cada equipo con
matricula independiente incluyendo su sistema eléctrico hasta la llave
principal del tablero de maquina (no de subestacion), su sistema de gas
hasta la valvula mas cerca aguas arriba del filtro y regulador de maquina o
su sistema de aire comprimido hasta la valvula mas cerca antes del filtro-
regulador-lubricador de maquina, el cuarto nivel a un sistema funcional del
equipo y el quinto nivel a un componente del sistema funcional. EIl arbol
genealdgico se plasmo en un archivo de Excel CATASTRO MAESTRO .xls
ubicado en la subcarpeta CATASTRO EQUIPOS Y REPUESTOS
perteneciente a la carpeta GESTION DE ACTIVOS Y RECURSOS
MATERIALES. En este archivo se dibujé6 usando formas de office un
esquema layout de la zona bajo responsabilidad de mantenimiento del
investigador y mediante hipervinculos se disefo6 el evento de al hacer “click”
en un dibujo de un equipo de nivel 3 abriera el archivo donde se guardaba
los datos catastrales de componentes y repuestos con su cédigo de
almacén vy otras informaciones relevantes también bajo el esquema del
equipo con formas de office e hipervinculos para enlazar componentes.
Para llenar los catastros se tuvo que tomar datos de placa de los mismo
equipos en el campo, se revisO los manuales de maquina y los planos

eléctricos, se correlacionaron los cdédigos y los nombres de repuestos
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puestos ya en el sistema erp one-world con los diagramas y numeros de
parte del fabricante y se hicieron consultas via correo de las dudas al
fabricante aprovechando los convenios del grupo con el fabricante. Se
disefd esta estructura como para ir recopilando informacién en el tiempo,
mejorarse la calidad de la informacién a medida que el investigador iba
conociendo las piezas al detalle durante los desmontajes, e ir absorbiendo
los aportes de trabajadores experimentados o consejos de la subgerencia,
la alta direccion o el mismo cliente interno. Al momento de plantear la
hipotesis ya se tenia-informacion relevante. Se muestra a continuacién una
tabla con la genealogia del molino de pasta N° 1 (los demas se repiten
analogamente dentro del nivel 2), el esquema layout de la zona bajo
responsabilidad del investigador en el archivo Excel antes mencionado, y el
esquema del molino con los sistemas funcionales. La informacién completa

de los repuestos se tiene en el anexo 2.

TABLA 4.1.: GENEALOGIA DEL MOLINO DE PASTA 1 (27)

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
UBICACION [SISTEMAS EQUIPOS COMPONENTES SUBCOMPONENTES
PLANTA 1 MOLIENDA DE PASTA MP MOLINO DE PASTA 1 |ESTRUCTURA DE SOPORTE MP1 COLUMNAS DE APOYO MP1

BANCADA DE UNIDAD MOTRIZ MP1

PUERTAS MP1

CUERPO MP1 CILINDRO MP1

CHUMACERA LADO PARED MP1

CHUMACERA LADO BALSAS MP1

TAPA DE DESCARGA MP1

TAPA DE TRABAJO MP1

ESCOTILLA MP1

POSICIONADOR AUTOMATICO MP1

PRIMERA TRANSMISION MP1 FAJAS E441 MP1

POLEA 17E MP1

POLEA VOLANTE GRANDE 25x5V MP1
EJE PRIMERA TRANSMISION MP1

CAJA DE EXCENTRICA MP1

SEGUNDA TRANSMISION MP1 FAJAS 5v2120 MP1

CHUMACERA SIAMES PARTIDA MP1

EJE-POLEA 25x5V MP1

POLEA VOLANTE PEQUENA 88 MP1

MOTORIZACION PRINCIPAL MP1 FAJAS MOTORIZACION MP1
ACOPLAMIENTO HIDRAULICO MP1

MOTOR PRINCIPAL MP1

MOTORIZACION AUXILIAR MP1 MOTOR AUXILIAR MP 1

TREDUCTOR EPICICLOIDAL MP1

EJE MOTRIZ AUXLIAR MP 1

RUEDA LIBRE MP1

FRENO HIDRAULICO TIPO DISCO MP1 DISCO DE FRENO MP1

ACTUADORES A PASTILLA MP1

LINEA DE LIQUIDO DE FRENO MP1

BOMBA DE FRENO Y SOPORTE MP1

CILINDRO NEUMATICO FRENO MP1

LINEA NEUMATICA FRENO MP1

PRESOSTATO FRENO MP1

ELECTROVALVULA NEUMATICA MP1

UNIDAD DE MANTENIMIENTO AIRE MP1

SISTEMA ELECTRICO MP1 TABLEROELECTRICO MP1

CIRCUITOS FUERZA MP1

CIRCUITOS MANDO MP1
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FIGURA 4.2.: SISTEMA DE CATASTRO DE EQUIPOS (27)
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MANTENIMIENTO PREDICTIVO

MANTENIMIENTO PREVENTIVO (DE SUSTITUCION)
MANTENIMIENTO PROACTIVO

MANTENIMIENTO RCM2

MANTENIMIENTO TPM
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AL PASAR EL MOUSE SOBRE UN
EQUIPO DE NIVEL 3 APARECE SU
NOMBRE, S! SE HACE CLICK ABRE SU
ARCHIVO CATASTRAL

fl

HOLINO DE PASTA 12 6

EQUIPOS DE NIVEL 2 ENCARGADOS AL INVESTIGADOR
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EQUIPOS DE NIVEL 4 HUOS DEL MOUNO (SUS
COMPONENTES O SISTEMAS FUNCIONALES)
DIFERENCIADOS POR COLORES CON INDICACION

/" rreno N S

HIDRAULICO ~—

e 3 S S R R e i i e W ST e )
2 _4-¥ 31 DATOS DE PLACA ¥-PRODUCGON < W INIBCTURA DE SCPORTE -~ CLIERPO ;- PRIMERA TRANSHMISION - SEGLINDA TRANSMISTON -~ FREMO-HDRAULICO N ™

DT LS

EQUIPOS DE NIVEL 4 HIJOS DE UN
MOLINO DE PASTA O COMPONENTES

e Con la informacion relevante de los molinos se hizo un analisis previo de
analogia e intercambiabilidad de componentes entre cada uno de ellos. Se
observaron que los molinos de tambor de pasta (7 unidades en total) eran
de la misma marca y del mismo modelo pero los molinos 1-6-7 eran del ano
2000 y los molinos 2-3-4-5 del ano 1998 Yy tienen diferencias en cuanto a
sus motores principales y acopladores hidraulicos asi como en sus motores
secundarios y reductor epicicloidal. Para evitar ser engorroso obviamos
estas diferencias, y establecemos que de darse el caso de falla de no tener

el componente de repuesto y de tener disponible un componente de otro
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molino de otro afno de fabricacion en desuso provisional trasladariamos el
conjunto motor mas acoplador ensamblado y/o la segunda transmisién con
la motorizacion auxiliar de este molino no utilizado al que se requiere poner

en servicio. Todos los demas componentes son idénticos e

intercambiables.

Se determind guardar la totalidad de los planos eléctricos de los equipos,
asi como los manuales de maquina en formato digital PDF en la subcarpeta
MANUALES dentro de la carpeta GESTION DE ACTIVOS Y RECURSOS
MATERIALES. Algunos manuales en PDF se encontraron en otras PC o en
la misma PC del investigador. Otros se pidieron al fabricante via correo y
otros tanto se mandaron al area de sistemas para su escaneo. Esta medida
se tom6 para tener la garantia de disponer la informacion cuando se
necesite, pues a veces los manuales no se encontraban en el tablero del
equipo, se lo llevaban los trabajadores, se perdian. Se muestra la

informacién correspondiente a los molinos pasta:
FIGURA 4.3.: ORDENAMIENTO DIGITAL DE MANUALES DE MAQUINA (27)
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e Se definieron las actividades de mantenimiento estandares bajo criterios
técnicos y consultando informacion de trabajadores experimentados,
manuales de maquina y consultas al fabricante. Se estructuro de modo tal
que las tareas que consideraban solo una parte de determinada actividad
estandarizada se registrarian como si se cumpliera la actividad estandar
poniendo un comentario u observaciéon. La idea era que el numero de
actividades fueran lo menor posible pero independientes entre si. Asi por
ejemplo si se hablaba del cambio de rodamientos de un componente lo

estandar es cambiarlo todos los rodamientos y verificar que los ajustes
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estén en su tolerancia sino seria necesario metalizados de asientos o
cambios de eje. Suponiendo que hay apuro y que no se puede hacer o solo
se cambia un rodamiento porque el par no llegé a almacén se tendria que
hacer una actividad subestandar. Como lo demas el disefio presupuso
mejoras de la informacion en el tiempo. Las actividades estandares para
los molinos de muestran como encabezados de columnas en el historial de

fallas de los molinos (plano 4).

e Se diseid una planoteca virtual en la subcarpeta PLANOS dentro de la
carpeta GESTION DE ACTIVOS Y RECURSOS MATERIALES. Esto con la
finalidad de tener la alternativa de fabricacidon local con parametros de
calidad y ademas calcular la vida util de componentes y la influencia de
factores en ella que en conjunto forman parte de las variables intervinientes

del estudio.

e Se disenaron los instrumentos de control de eventos de mantenimiento que

permitieran acumular datos para un analisis estadistico futuro (plano 4).

e Se dispuso intervalos de back up de la informaciéon del disco duro de la PC
cada mes con el area de sistemas a fin de no perder datos en caso de virus

o fallas de hardware.

Habiéndose ordenado y estructurado el area, con la PC como eje

controlador de la gestion, se dispuso de un ano cero para tomar datos de los
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tiempos entre eventos de fallo por cada molino (to ; i=1, 2, 3,4, 5, 6, 7 i:

numero de molino identificado) y registrarlos en los instrumentos de control

de eventos de mantenimiento, antes de atrevernos a disefar una estrategia sin

fundamento, siguiendo la definicion de mantenimiento. En este afno cero se fue

mejorando la informacién, se compararon realidades de otras supervisiones de

mantenimiento y se tomaron las siguientes consideraciones de actividades

operacionales a cargo del cliente interno que influirian en el éxito de una

estrategia de mantenimiento:

Ejecuta sin coordinacién previa con mantenimiento cambios de bolas
totales. Normalmente en el proceso las bolas se desgastan y se van con el
material. En cada molienda se verifica un descenso del nivel de llenado. Si
desde la escotilla de carga hasta el nivel de llenado hay mas de 1.9m, el
operador llena dos sacos de 25kg c/u de bolas. Asi en cada molienda se
van acumulando mas bolas pequenas desgastadas hasta un punto que
demora mas en moler. Este periodo es de 5000 horas, alli el supervisor de
produccién y los operadores vacian las bolas del molino en el piso haciendo
girar con la escotilla abierta en velocidad lenta y sin material de proceso el
molino. Las bolas lo recogen en bolsones de 1 tonelada o tonelada y
media y lo llevan al patio de materias primas en montacargas. Luego
seleccionan de acuerdo a un protocolo que define diametros de descarte,
diametros pequenos, diametros medianos y diametros grandes. Ei molino
debe tener una combinacion de estos ultimos en un porcentaje

determinado. Las bolas con diametro de descarte son desechadas y se
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reemplazan con bolas nuevas. Normalmente de 19 toneladas de bolas 10
se cargan con bolas nuevas. Muchas veces para acelerar el proceso ya se
tienen seleccionadas bolas de cambios anteriores. Las bolas se cargan al
molino mediante las fajas transportadoras. Este proceso le toma a
produccion en el caso mas pesimista (que es el que se tiene que tomar en
cuenta porque son variables que no son controlables por mantenimiento) 3
dias de 3 turnos de 8 horas cada uno (72 horas). Esto predispone que el
plan debe tener una holgura de por lo menos ese tiempo para correr y que
el tiempo entre intervenciones sea constante. El numero de dias de riesgo
entre el numero de dias entre intervenciones ideal mas la holgura seria la
probabilidad de que el plan no se cumpla y restandole este valor a la unidad
seria la confiabilidad de un buen cumplimiento del plan. Aumentando mas
holgura en el plan este se vuelve mas confiable pero nunca llegara a ser

uno.

Ejecuta sin coordinacion previa con mantenimiento cambios de forros y
levantadores de goma. Esto requiere descargar y volver a cargar las bolas
de los molinos (tenerlo vacio). Este trabajo es realizado normalmente por la
contratista Vulco SAC y le toma 4 dias hacer el cambio total mas 3 dias de
carga-descarga de las bolas son 7 dias totales de la actividad. Es decir,
para que el cumplimiento del plan sea confiable debe tener 7 dias de

holgura. Podemos considerar una tolerancia de +/- 1 dia.
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e Puede tener 6rdenes de la alta direccion de hacer pruebas de nuevas
mezclas. Esto en promedio implica destinar 1 mes el molino a dicha prueba
y no considerarlo como objeto de mantenimiento en dicho mes salvo se

pare por falla.

3.2. PROPUESTA INICIAL DE NIVELES Y PERIODOS DE

MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LOS MOLINOS ANALIZADOS

Tomando en consideracion las medidas administrativas implementadas,
teniendo data y experiencias relevantes, suponiendo que el nivel de mejoras
proactivas es pesimista (“se mantiene la misma calidad de los repuestos, de
mano de obra, de operacidon”) y tomando en cuenta las observaciones
anteriores a modo de supuestos auxiliares de la investigacion, se llevaron a
cabo reuniones con participacién del subgerente de mantenimiento, el jefe de
laboratorio ceramico (cliente interno), el supervisor de mantenimiento
(investigador) y el supervisor de produccidn de moliendas para analizar el

problema, llegandose a la siguiente propuesta:

“Se debe parar cada molino una semana para hacerle todas las actividades
necesarias para que no falle hasta la siguiente intervencion (MANTENIMIENTO
TIPO A) con un intervalo entre la entrega de un molino reparado al cliente
interno y el inicio de la intervencion a otro de dos semanas de modo que cada 20
o 23 semanas (holgura de 3 semanas entre ciclos para contrarrestar alguna
distorsion del plan o la inclusiéon de un molino nuevo por ampliacion) tras la

finalizacion de la intervencion al primer molino se le vuelva a intervenir, es decir,
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a repetir el ciclo de intervenciones “A”. Para asegurar la certeza de
cumplimiento de la estrategia de que no se va a producir un fallo repentino, se
debe establecer un ciclo de paradas en paralelo de actividades de inspecciéon y
ajustes con paradas iguales como maximo a un turno (8 horas -
MANTENIMIENTO TIPO B)” con un intervalo entre la entrega de un molino
reparado al cliente interno y el inicio de la intervencion a otro de 6 dias de modo
que cada 6 o 7 semanas (holgura de 1 semana entre ciclos para contrarrestar
alguna distorsion de la estrategia) tras la finalizacion de la intervencion del
primer molino se le vuelva a intervenir, es decir, a repetir el ciclo de
intervenciones B. Esta solucion tentativa llevada a un Gantt se muestra en el

plano 5.”

3.3. DISENO DE LA CONTRASTACION DE LA PROPUESTA INICIAL DE
NIVELES Y PERIODOS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LOS

MOLINOS ANALIZADOS

La contrastacion de la propuesta se llevdb a cabo de forma no
experimental con contrastacion teoérico-empirico (criterios de vida util,

estimaciones de costos) y contrastacidn observacional longitudinal (analisis

estadistico).

Los criterios de vida util se aplicaron con Microsoft Excel 2007, aplicando
las formulas deducidas por el investigador o extraidas de alguna referencia
bibliografica indicada en el marco tedrico de la investigacion. Todas las

formulas parten de combinar |la teoria precedente con experimentos realizados
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por fabricantes de componentes con una certeza mayor al 90%. Con ello se
logré obtener una referencia de lo que realmente debe durar un repuesto, y
poner metas correctas. Las vidas utiles mas cortas que demandan paradas
mayores a 8 horas definen un intervalo de tipo A. Las demas vidas utiles se

ajustan a multiplos de intervalos tipo A.

Para la observacién longitudinal se tomaron datos de las muestras
descritas a lo largo del periodo julio 2007 — abril 2009 y con ello se procedio a
organizar los datos de interés para el estudio y estimar una situacién general
de las ocurrencias de falla molino por molino especificando el nivel de
significancia. Los datos de interes para el estudio son los tiempos que cada
molino opera entre una falla y la subsiguiente. Es importante sefalar que, si
bien se aplicaron algunas acciones preventivas e inspectivas durante la toma
de los datos estas no se han llevado a cabo a una frecuencia constante y una
forma ordenada, es decir, ha sido muy irregular por ello se considera que
solamente se tenian eventos correctivos. Se eligido un modelo de distribucién
estadistica poblacional conocida que mejor se aproximdé a la curva de
frecuencia acumulada de los datos estimada mediante rangos medianos. Se
consideraron como modelos la distribucion normal, lognormal de 3 parametros,
exponencial de 2 parametros y weibull de 3 parametros. Para comprobar que
la aproximacion fue la mas 6ptima se empled el test de Kolmogorov-Smirnof y
el test de Anderson-Darling. Se eligié una misma distribucidon para todos los
molinos (la distribucidon que en la mayoria de los molinos tiene el menor

estadistico de los test). La significancia o incertidumbre total es la
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significancia de la aproximacién a una distribucion estadistica conocida por

norma menor a 5% (95% de confianza > al 90% planteado).

Una vez definida la distribucidén, se hallara la funcién confiabilidad R(t).
La funcién R(t) permite a su vez deducir las funciones de velocidad de falla z(t)
y su inversa m(t) que es el periodo entre fallos. Tras aplicar el mantenimiento
“A” a un molino, se supone que el molino sigue el modelo hallado. Por tanto
para un tiempo O identificaremos en el grafico del m(t) que valor de tiempo de
falla m(0) le corresponde. Esta sera la primera frecuencia a la cual se debe
hacer la intervencién “B”. Luego hallaremos el valor tiempo falla para un

tiempo m(0) es decir m(m(0) que sera la segunda intervencién.

Los calculos estadisticos se han ejecutado con la ayuda del software

Microsoft Excel 2007.

La forma de contrastar la propuesta segun el método cientifico es:

“Si la estrategia de mantenimiento que consiste en parar cada molino una
semana para hacerle todas las actividades necesarias para que no falle hasta la
siguiente intervencion (MANTENIMIENTO TIPO A) con un intervalo igual a 2
semanas entre la entrega de un molino reparado al cliente interno y el inicio de
la intervencion a otro de modo que cada 20 o 23 semanas (holgura de 3 semanas
entre ciclos para contrarrestar alguna distorsion de la estrategia o la inclusion
de otro molino) tras la finalizacion de la intervencion al primer molino se le

vuelva a intervenir, es decir, a repetir el ciclo de intervenciones “A”, y, que
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consiste también en asegurar la confianza que no se va a producir un fallo
repentino por condiciones no ideales en que se viene trabajando, adhiriendo a la
estrategia principal el establecimiento de un ciclo de paradas en paralelo de
actividades de inspeccion y ajustes o cambios anticipados tras problemas
detectados con paradas iguales como maximo a un turno (8 horas -
MANTENIMIENTO TIPO B)” con un intervalo entre la entrega de un molino
reparado al cliente interno y el inicio de la intervenciéon a otro de 6 dias de modo
que cada 6 o 7 semanas (holgura de 1 semana entre ciclos para contrarrestar
alguna distorsion del plan) tras la finalizacion de la intervencion del primer
molino se le vuelva a intervenir, es decir, a repetir el ciclo de intervenciones “B”,
tomando en cuenta los supuestos auxiliares planteados, tiene una certeza de
cumplimiento mayor al 90% (en 90% de los casos el periodo de intervencion
preventiva se anticipa al fallo no existiendo en esos casos fallos entre
intervenciones preventivas), y ademas va a ahorrar costos; entonces la vida util
de diseno del repuesto critico con menor vida util calculado mediante féormulas
teoricas debe ser igual o ligeramente mayor al intervalo de 23 semanas
planteado para el mantenimiento tipo A, asimismo el periodo entre inspecciones
m(t) calculado mediante un analisis estadistico histérico debe ser igual o
ligeramente mayor que el intervalo de 7 semanas planteada para las
intervenciones tipo B (refuerzo); y los costos de la implementacion de la
estrategia mas los costos anuales de su ejecucion debe ser menor a los costos

anuales si se continuara haciendo lo mismo”
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CAPITULO V

CALCULO DE NIVELES Y PERIODOS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

PARA LOS MOLINOS EN ESTUDIO

5.1. CALCULOS DE VIDA UTIL DE REPUESTOS CON FALLA TiPICA EN

LOS MOLINOS

5.1.1. CALCULO PREVIO DE FUERZAS Y TORQUES DEL MATERIAL
MOLTURANTE Y MOLIDO SOBRE EL TAMBOR DEL MOLINO

EN MOVIMIENTO A PLENA CARGA

Se ha analizado primeramente las fuerzas y torques dinamicos en un
plano transversal del molino (y-z) y se ha aplicado la tercera ley de newton
(velocidad de rotacidon constante) para hallar el torque necesario y la potencia
efectiva para mover el molino considerando los parametros de operacion
existente mencionados en el marco teodrico. Los calculos paso a paso se

muestran en la tabla 5.1 desarrollado en EXCEL 2007 (todas las tablas de
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calculo muestran claramente la simbologia empleada, la unidad de medida de
los valores y la fuente o formula a partir del cual se obtiene el dato mencionado
y el nimero de formula usada en este trabajo), y el diagrama de cuerpo libre
transversal del tambor por efecto del material molturante y sobrellenado se

muestran en las figura 5.1.:

FIGURA 5.1.: FUERZAS Y TORQUES DEL LLENADO Y
SOBRELLENADO SOBRE EL TAMBOR

b |
[
| | Presiones rormalmente entre el efecto sobre el
| '] lado getrecho e izquierdo se anulan pero por el

| viscosidad el nivel de aguas no es

Yperfectamente horizontal, se aproxima a cero kN

Carga vertical = Efecto peso de fluido + Efecto
peso del llenado (la fuerza se traslada
imaginariamente al centro) = 504.55 kN
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TABLA 5.1. ANALISIS DE FUERZAS Y TORQUES EN EL PLANO TRANSVERSAL X-Z ENTRE EL MATERIAL

MOLIDO MAS EL MOLTURANTE Y LA ESTRUCTURA DEL TAMBOR DEL MOLINO MTD 340

FORRO - - - Eleccién del usuario GOMA
CUERPOS MOLIDOS (BOLAS O BILLAS) - - - Eleccién del usuario ALUBIT 2 1/2"
DENSIDAD DE BILLAS g/em’ Photas - Laboratorio ceramico CSL 3.40
DENSIDAD DE PULPA CERAMICA glem® Ppulpa - Laboratorio ceramico CSL 1.80
MASA DE MEZCLA UNICA A MOLER kg Mmezcla - Laboratorio cerdmico CSL 20000.00
MASA DE MEDIO FLUIDO kg Mivido - Laboratorio ceramico CSL 10750.00
DIAMETRO INTERIOR SIN FORRO mm D' - Manual de usuario 3150.00
LONGITUD INTERIOR SIN FORRO mm L - Manual de usuario 4300.00
ESPESOR DE FORRO SIN EFECTO LIFTER mm e - Manual de usuario 45.00
DIAMETRO INTERIOR CON FORRO mm D 3.1. D=D'-2e 3060.00
LONGITUD INTERIOR CON FORRO mm L 3.2. L=L"-2e 4210.00
VOLUMEN UTIL CON FORRO | Vv 3.2. V = p*(D%4)*L*(1/1000*1000) 30960.99

N=No0/(Relacién_de_transmision_motor&acoplador*Relacion_de_tr

ansmisién_fajas_5V1000*Relacién_de_transmision_fajas_5V2120*R

elacién_de_transmision_fajas_E440)
VELOCIDAD ROTACION REAL rpom N | NOTA: No.se—toma en cuenta el dgto del manual SACMI del molino | 12.79
que menciona velocidad de rotacién 12,5RPM porgue este dato es
con motor alimentado a 50Hz con otros diametros de polea, y en el
Peru se usa la frecuencia de 60Hz y por ello se hicieron variantes en
los didmetros de poleas

ANGULO DE LEVANTAMIENTO ° sex o’ 34, a® = [80*arcsen (0.000561 *D*Nz)/(IOOO*n) 16.31
VELOCIDAD CRITICA DE ROTACION rpm Neri 3.5 N = 42.3 /N(D/1000) 24.18
% VELOCIDAD CRITICA % N¢ 3.6. N = (N/Ne)*100% 52.89%
ALTURA LIBRE DE LLENADO MAXIMO DE BILLAS| ~ mm hy - Instructivo operadores molinos CSL | 1950.00
ANGULO DE LLENADO DE BILLAS AL NIVEL . , .
MINIMO sex ¢ 3.7. ®° = (360/m)arccos((h-(D/2))/(D/2)) | 148.13
NIVEL DE LLENADO APARENTE % J 38. J=((m*(D/1000) @°/1440)-((D/1000)’*(Sen@°/8)) "L 100%V | 32.75%
% INTERSTICIOS ENTRE BILLAS % f - Laboratorio ceramico CSL 40.00%
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RODAJES

Y MEZCLA glem® Pap 2.19. - pep = (1-DJpootas + Mppuipa 2.76
NIVEL DE SOBRELLENADO % J 29 I =((Mypezela™Maido) A(Ppuipa™ V ))- 1 42.08%
Metodo de biseccion para resolver (n*(D/1000 2% 0°)/1440-
ANGULO DE SOBRELLENADO ° sex . 2.10. P yro 227.29
((D/1000)” *Seng®)/8)= ((J'+J)*V)/L
: 2
Coeficientes de la ecuacion Aq°-Bseng®=C para - 2.12 A=(n*(D/1000)")/1440 0.02
hallar el angulo de sobrellenado por método de
biseccion 2.12 B=((D/1000)*)/8) ULl
2.13. C=((J+))*V)L 5.50

mm FIGURA 1 214, H’ = (Dcos(180°-(9°)/2))/2 613.58
Distancias de sobrellenado respecto al ras de
bolas 2.15. D1=H" + (Dcos((®°)/2-a°))/2 1429.84

2.16. D2=H’ - (Dsen(a °+(C?)/2-90°))/2 603.51

EFECTO PESO DEL LLENADO kN Wien 2.20. Wien = pap*g*J*V/IOOO 274.51
EFECTO PESO DEL SOBRELLENADO kN Woon 2.20. Weob = ppups-a*J "V/1000 230.05
CARGA VERTICAL POR LOS PESOS kN Wior . Wiot = Wien + W son 504.55
BRAZO DE PALANCA DEL LLENADO mm c 2.21. c = [(2/3)* (D/2)3'C053 (90°-C°/2) *L)/(J*V*1000*1000) 881.56
TORQUE DE LLENADO kNm Tien 2.22. Tien = Wien*sena*c/1000 67.96
TORQUE MOTRIZ = TORQUE EFECTIVO kNm Tm 2.23. T = Then 67.96
POTENCIA EFECTIVA kW Pef - Pren = Wyen"sena*c*n*N/30000 91.03
POTENCIA APLICANDO PERDIDA EN

kw P - P=Pefl(eficiencia apoyos tambor)? 92.87
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EIGURA 5.2, GRAFICO DE FUNCIONES F1 Y F2 PARA HALLAR ¢° POR BISECCION

—F1

—F2

- isen(®) ;i Fi=AD%-C F2=Bsen(g®)’

0.08715574| -5.40058137| 0.10201144
10 0.17364818| -5.29844034| 0.20324651
15 0.25881905| -5.19629931| 0.30293475
20 0.34202014| -5.09415827| 0.40031748
25 0.42261826| -4.99201724| 0.49465354
30 0.5 4.88987621 0.585225
35 0.57357644| 4.78773518| 0.67134254
40 0.64278761| 4.68559415| 0.75235076
45 0.70710678| 4.58345312| 0.82763313
50 0.76604444 -4.48131209| 0.89661672
55 0.81915204| 4.37917106| 0.95877651
60 0.8660254| 4.27703002| 1.01363943
65 0.90630779| 4.17488899| 1.06078795
70 0.93969262| -4.07274796| 1.09986323
75 0.96592583| -3.97060693| 1.13056788
80 0.98480775| -3.8684659| 1.15266823
85 0.9961947| -3.76632487| 1.16599608
90 1| -3.66418384 1.17045
95 0.0961047| -3.56204281| 1.16599608
100 0.98480775| -3.45990178| 1.15266823

(Conrinia pdg. sig.. )
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115 0.90630779| -3.15347868| 1.06078795
120 0.8660254| -3.05133765| 1.01363943
125 0.81915204| -2.94919662| 0.95877651
130 0.76604444| -2.84705559| 0.89661672
135 0.70710678| -2.74491456| 0.82763313
140 0.64278761| -2.64277353| 0.75235076
145 0.57357644| -2.5406325| 0.67134254
150 0.5| -2.43849146 0.585225
155 0.42261826] -2.33635043| 0.49465354
160 0.34202014| -2.2342094| 0.40031748
165 0.25881905| -2.13206837| 0.30293475
170 0.17364818| -2.02992734| 0.20324651
175 0.08715574| -1.92778631| 0.10201144
180 1.2251E-16| -1.82564528| 1.434E-16
185 -0.08715574| -1.72350425| -0.10201144
190 -0.17364818| -1.62136322| -0.20324651
195 -0.25881905| -1.51922218| -0.30293475
200 -0.34202014| -1.41708115| -0.40031748
205 -0.42261826| -1.31494012| -0.49465354
210 -0.5| -1.21279909| -0.585225
215 -0.57357644| -1.11065806| -0.67134254
220 -0.64278761| -1.00851703| -0.75235076
225 -0.70710678| -0.906376| -0.82763313
230 -0.76604444| -0.80423497| -0.89661672
235 -0.81915204| -0.70209393| -0.95877651
245 -0.90630779| -0.49781187| -1.06078795
250 -0.93969262| -0.39567084| -1.09986323
255 -0.96592583| -0.29352981| -1.13056788
260 -0.98480775| -0.19138878| -1.15266823
265 -0.9961947| -0.08924775| -1.16599608
270 -1| 0.01289328 -1.17045
275 -0.9961947| 0.11503431| -1.16599608
280 -0.98480775| 0.21717535| -1.15266823
285 Z0.96592583| 0.31931638| -1.13056788
290 -0.93969262| 0.42145741| -1.09986323
285 20.96592583| 0.31931638| -1.13056788
290 20.93969262| 0.42145741| -1.09986323
285 -0.96592583| 0.31931638| -1.13056788
290 -0.93969262| 0.42145741| -1.09986323

(Ceontinia pag. sig...)
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315 -0.70710678| 0.93216256| -0.82763313
320 -0.64278761| 1.03430359| -0.75235076
325 -0.57357644| 1.13644463| -0.67134254
330 -0.5| 1.23858566| -0.585225
335 -0.42261826| 1.34072669| -0.49465354
340 -0.34202014| 1.44286772| -0.40031748
345 -0.25881905| 1.54500875( -0.30293475
350 -0.17364818| 1.64714978| -0.20324651
355 -0.08715574| 1.74929081| -0.10201144
360 -2.4503E-16| 1.85143184| -2.868E-16

TABLA 5.2. ITERACIONES DEL METODO DE BISECCION PARA HALLAR o¢°

Intervalo [a,b] para iniciar iteracién:

b =
(deducidos de la figura 5.3)

220

230

220.00
225.00
225.00
226.25

226.88

227.19

227.19
227.27

227.27
227.27

227.28

230.00 225.00 -0.25616627 -0.07874286 | 0.02017127 5
230.00 227.50 -0.07874286 0.00764078 | -0.00060166 2.5
227.50 226.25 -0.07874286 -0.03534984 | 0.00278355 1.25
227.50 226.88 -0.03534984 -0.01380371 | 0.00048796 0.625
227.50 227.19 -0.01380371 -0.00306869 | 4.2359E-05 0.3125
227.50 227.34 -0.00306869 0.00228924 | -7.025E-06 0.15625
227.34 227.27 -0.00306869 -0.00038893| 1.1935E-06 0.078125
227.34 227.30 -0.00038893 0.00095036 | -3.6962E-07 0.0390625
227.30 227.29 -0.00038893 0.00028077 | -1.092E-07 0.01953125
227.29 227.28 -0.00038893 -5.4068E-05| 2.1028E-08 0.00976563
227.29 227.28 -5.4068E-05 0.00011335 | -6.1287E-09 0.00488281
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5.1.2. CALCULO DE FUERZAS Y VIDA UTIL DE LAS FAJAS DE LA

PRIMERA TRANSMISION

Una vez calculado la potencia y torque efectivos, se necesita calcular
las fuerzas que ejercen las fajas sobre el tambor para cualquier calculo en
los rodamientos del tambor. En la figura 5.3. se ha hecho el diagrama de
cuerpo libre de la transmision con las dimensiones de distancias, angulos y

fuerzas calculados en la tabla 5.3.

FIGURA 5.3.: DCL DE LA PRIMERA TRANSMISION

\‘; i

| Y ,"‘
/—\ .I"

! m N

€;=2332.62 mm

Aplicacion de la
ley del
paralelogramo

100 mm
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TABLA 5.3. CALCULO DE VIDA UTIL DE LAS FAJAS E441 QUE TRACCIONAN EL TAMBOR

(METODO MAXIMO ESFUERZO NORMAL)

EFICIENCIA DE LA TRANSMISION x FAJAS 1

FACTOR DE SERVICIO DE TRANSMISION POR FAJAS (MAQUINA MOVIDA:

MOLINO - MAQUINA MOTRIZ CLASE 2 EJE)

POTENCIA DE DISENO A LA ENTRADA DE LA TRANSMISION PARA LA CARGA

ANALIZADA
DIAMETRO EXTERIOR POLEA MOTRIZ (mm)

DIAMETRO SUPERFICIE CILINDRO (mm)
NUMERO DE FAJAS DE LA TRANSMISION

MEDIDA DE RAIZ DE CANAL"E" A LINEA PRIMITIVA POLEA MOTRIZ

MEDIDA DE LINEA PRIMITIVA "E" A LINEA EXTERIOR POLEA MOTRIZ

ESPESOR DE FAJA

ANCHO DE CANAL DE POLEA EN LA LINEA PRIMITIVA
ANGULO DE CANAL DE POLEA

LONGITUD NOMINAL INTERIOR DE FAJA E441

LONGITUD NOMINAL PRIMITIVA DE FAJA E441
DENSIDAD LINEAL DE FAJA E441

AREA DE SECCION DE FAJA E441

PESO ESPECIFICO APROXIMADO DE LA FAJA E441

MODULO DE ELASTICIDAD LONGITUDINAL DE CORREA E441

Valor que se asume (velocidad |

% U ‘ lenta) 96.00%
Adimensional ‘ fs | Tabla 1-Ref. 10 | 1.6000
kw P, | P,= P*fs/n, | 154.7898
mm di, Plano 1 505.0000
mm D1, Plano 1 - Manual de usuario 3186.0000
Adimensional 4 Observacion 17.0000
o h Anexo 5 (dimst:\r;s’ijlr;es de poleas | 23.4000
Anexo 5 (dimensiones de poleas
mm P | | SACMI) [ 9.6000
Manual SKF de correas trapeciales
mm e | | o 1P | 23.0000
Anexo 5 (dimensiones de poleas
mm | | (dms ACMI) P | 9.6000
o Anexo 5 (dimensiones de poleas
sex B, | | ( SACNI) P | 36.0000
mm i | | Manual SKF (iTac;?;zas trapeciales | 11201.0000
mm L Manual SKF ci?acs?(;;esas trapeciales | 11272.0000
kg/m Pi1 pi=Ar* g, l 0.9026
mm’ A  Calculo geometrico area de trapecio| 707.6000
Libro de Gonzales Rey sobre correas
N/dm? a | | oy | 12.5000
Libro de Gonzales Rey sobre correas
Mpa Eres | ™ n o, Y | 80.0000
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DIAMETRO PRIMITIVO POLEA MOTRIZ mm d1, di,=d1,- 2*p 485.8000
DIAMETRO PRIMITIVO IMAGINARIO CILINDRO mm D1, D1,=D1;- 2*(erp) 3212.8000
c,=(4*(L-
(n*(Dlp+d1p))/2)+POTENCIA(POTEN
DISTANCIA NOMINAL ENTRE CENTROS mm ¢ CIA(-4*(L-(n*(D1,+d1,))/2),2)- 2332.6188
4*8*POTENC|A(D1P-
d1,,2),0.5))/(2*8)
DISTANCIA ENTRE EJES VERTICALES QUE PASAN POR LOS CENTROS DEL mm - Plano 1 100.0000
CILINDRO Y LA POLEA MOTRIZ
ANGULO ENTRE EL EJE ENTRE CENTROS Y LA VERTICAL mm gy &y-=arcsen(Cni/C1) 2.4570
RELACION DE TRANSMISION Adimensional Uy u1=Dlp/d1p 6.6134
VELOCIDAD CILINDRO (RPM) rpm N Manual de usuario 12.7903
VELOCIDAD POLEA (RPM) rpm N, N,=N*u, 84.5879
VELOCIDAD REAL FAJA (m/s) m/s vy vlzn*N*Dlp/GOOOO 2.1516
ANGULO DE ABRAZO DE FAJA CILINDRO (°) ° sex 0 8° =2*arcsen((Dlp—d lp)/(Z*c))+180° 251.5405
ANGULO DE ABRAZO DE FAJA POLEA (°) . ° sex 6, 0,=360-6° 108.4595

(Contimia pag. sig...)
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FUERZAS Y VIDA UTIL A CONDICIONES PESIMISTAS DE LA SUPERFICIE DE FRICCION (COEF. DE FRICCION MINIMO Y TENSADO MAXIMO)

COEFICIENTE DE ROZAMIENTO EFECTIVO POLEA MOTRIZ

COEFICIENTE DE ROZAMIENTO EFECTIVO CILINDRO
COEFICIENTE DE ANGULO DE CONTACTO POLEA MOTRIZ
COEFICIENTE DE ANGULO DE CONTACTO CILINDRO

FACTOR DE TENSADO

TENSION ESTATICA NOMINAL MAXIMA (REQUERIDA EN CONDICIONES
PESIMISTAS DE LA SUPERFICIE DE FRICCION)

ESFUERZO POR TENSADO ESTATICO
ESFUERZO POR LA FUERZA CENTRI{FUGA
ESFUERZO POR FUERZA UTIL

ESFUERZO DE FLEXION

ESFUERZO MAXIMO

FUERZA RAMAL CARGA EN FIBRA NEUTRA
FUERZA RAMAL FLOJO EN FIBRA NEUTRA

FUERZA TOTAL SOBRE TRANSMISION

VIDA UTIL EN HORAS

VIDA UTIL EN DIAS (CONSIDERANDO USO DE 15 HRS / DIA)

VIDA UTIL EN MESES
VIDA UTIL EN ANOS

Libro de Gonzales Rey sobre correas
| Adimensional | f, I ] y S0BTe | 05123
en V para tensado maximo
Adimensional f - f=f,*sen(p,) 0.1583
Adimensional Co; Cop=1.25%(1-1/e™"®) 0.7760
Adimensional Co - Co=1.25%(1-1/e"°) 0.6262
Adimensional ft, | Libro de Gonzales Rey sob‘rg correasl 55000
en V para tensado maximo
So1=((500*(ft,-
N Sy L | 6336.2030
Co)*Py/(2*v* Co))*pyy* V')
Mpa Goy 3.29 Go1=S01/ A 8.9545
Mpa w1 3.29 6,120, *v,*/(1000*g) 0.0059
Mpa Op 3.29 G,,=1000*P/(2;*v,*A,) 5.9806
Mpa Oflext 3.29 0'I’Iexl:Eﬂexl’.‘ef/d]'p 3.7876
Mpa Omax1 3.29 Ormaxt = O01+0y1+0p1/ 240 e 15.7382
kN F1, - F1,=(001+0,1*0,,/2)*A, /1000 8.4563
kN F2, - F2,=(001+0,,-0,,/2)*A,/1001 4.2245
FF,=z*raiz_cuadrada(F1,+F2,+2*F1,
I FF, | | 179.8930
*F2,*cos(180-0,))
H,=10"*(07) 1 *1/(3.6* 10%*v* 2* (o
horas Hy 3.29 7107w 151 | 147158
maxl) )
dias D, D,=H,/15 | 0.9811
meses M, M,=D,/30 0.0327
afios A, A=M,/12 0.0027

119



FUERZAS Y VIDA UTIL A CONDICIONES OPTIMISTAS DE LA SUPERFICIE DE FRICCION (COEF. DE FRICCION MAXIMO Y TENSADO MINIMO)

) ) Libro de Gonzales Rey sobre correas
COEFICIENTE DE ROZAMIENTO EFECTIVO POLEA MOTRIZ | Adimensional | f, L 1.4690
en V para tensado maximo

COEFICIENTE DE ROZAMIENTO EFECTIVO CILINDRO Adimensional f - f=f,*sen(p,) 0.4539
COEFICIENTE DE ANGULO DE CONTACTO POLEA MOTRIZ Adimensional Cos - Coy=1.25%(1-1/e") 1.1725
COEFICIENTE DE ANGULO DE CONTACTO CILINDRO Adimensional Co - ca=1_25*(1_1[e"°) 1.0796

Libro de Gonzales Rey sobre correas
FACTOR DE TENSADO | Adimensional | ft, - y sobre | 2.0200

en V para tensado maximo

TENSION ESTATICA NOMINAL MINIMA (REQUERIDA EN CONDICIONES \ s So1=((500*(ft,- | 1847.1737
OPTIMISTAS DE LA SUPERFICIE DE FRICCION) o Co)*Py/(2*v*Co))+py *V°) '
ESFUERZO POR TENSADO ESTATICO Mpa Goy 3.29 Go1=Sar/ A 2.6105
ESFUERZO POR LA FUERZA CENTRIFUGA Mpa Out 3.29 6,1=0,*v,*/(1000*g) 0.0059
ESFUERZO POR FUERZA UTIL Mpa Op1 3.29 0p1=1000*P/(2,*v,*A,) 5.9806
ESFUERZO DE FLEXION Mpa Oflext 3.29 Gitex1=Efiexs *€1/d1, 3.7876
ESFUERZO MAXIMO Mpa O maxl 3.29 Omaxt = O01+0y1+0p1/24C ey 9.3942
FUERZA RAMAL CARGA EN FIBRA NEUTRA kN F1, - F1,=(091+0,1+0,;/2)*A;/1000 3.9673
FUERZA RAMAL FLOJO EN FIBRA NEUTRA kN F2, - F2,=(0q)+0,1-0,1/2)*A;/1001 -0.2646

FF,=z*rai F1,4F2,+2*F1
FUERZA TOTAL SOBRE TRANSMISION | kN | F | | raie_cuadrada(F1;+F2, 'l 66.1571

*F2,*cos(180-6,))

H,=10"*(o,,)"" *1/(3.6*10%*v*2*

VIDA UTIL EN HORAS | horas | W, | 320 | (61 /151 5\ 4521.0816
maxl) )

VIDA UTIL EN DIAS (CONSIDERANDO USO DE 15 HRS / DIA) dias D, - D,=H,/15 . 301.4054
VIDA UTIL EN MESES meses M, - M,=D,/30 10.0468
VIDA UTIL EN ANOS afios A, - A;=M,/12 0.8372
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VIDA UTIL A TENSION ESTATICA MAXIMA SEGUN MANUAL DE USUARIO

TENSION ESTATICA MAXIMA SEGUN MANUAL DE USUARIO
ESFUERZO POR TENSADO ESTATICO

ESFUERZO POR LA FUERZA CENTRIFUGA

ESFUERZO POR FUERZA UTIL

ESFUERZO DE FLEXION

ESFUERZO MAXIMO

FUERZA RAMAL CARGA EN FIBRA NEUTRA

FUERZA RAMAL FLOJO EN FIBRA NEUTRA

FUERZA TOTAL SOBRE TRANSMISION

ANGULO DE LA FUERZA TOTAL RESPECTO AL EJE ENTRE CENTROS
FUERZA HORIZONTAL DE FAJA SOBRE TRANSMISION
FUERZA VERTICAL DE FAJA SOBRE TRANSMISION

VIDA UTIL EN HORAS

VIDA UTIL EN DIAS (CONSIDERANDO USO DE 15 HRS / DIA)
VIDA UTIL EN MESES
VIDA UTIL EN ANOS

N So1tab - Manual del fabricante 1916.6667
Mpa Goifab 3.29 Oo1fab=So1fab/ A 2.7087
Mpa Ou1 3.29 6,1=0;*v,°/(1000*g) 0.0059
Mpa Op1 3.29 051=1000*P/(2,*v, *A,) 5.9806
Mpa Gflex1 3.29 Gflexleflexl*ef/dlp 3.7876
Mpa O maxifab 3.29 O maxifab = 0'Olfab+(5vl+cpl/2"'o'flexl 9.4924
I kN Fligs | | Flis=(Coias*0u+0,1/2)*A,/1000 | 4.0368
| kN Fum | | F2166=(001fab 011051 /2)*A,/1001 | -0.1951
FFip=2*raiz_cuadrada(F1,q,p,+F2
| kN FF1fab I | 1fab . _* 1fab2 lfabl 67.6480
2+2 Fllfab quab*COS(IBO-el))
°zarctan(Fl,.,*sen(180-9,)/(F2
| * sex " i N . 1fab 1 lfabl 38.4355
F1y1,0*c0s(180-60,)))-(180-8,)/2
kN FF 1 tabn . FF yiabn=FF 100" 5€N(7,-51) | 39.7419
kN FFtaby - FF1taby=FF 11aon *€Os(Y1-0;) 54.7434
Hy1ao=10"%(01,) 1 *L/(3.6*10%*v* 2*
| horas Hab 329 | (o) 1{(1 | 4028.1676
(cmaxl) )
dias leab - Dllab=Hllab/15 268.5445
meses Mllab - leab=leab/30 8-9515
afios Astab - | Aab=Myp,p/12 0.7460

121



VERIFICACION DE DISENO DEL FABRICANTE

CAPACIDAD DE POTENCIA POR FAJA POLEA 19" - RPM 50 DE TABLA HP - Tabla 12 - Pag. 72 - Ref. 10 4.9400
CAPACIDAD DE POTENCIA POR FAJA POLEA 19" - RPM 100 DE TABLA HP - Tabla 12 - Pag. 72 - Ref. 10 8.8700
CAPACIDAD DE POTENCIA POR FAJA POLEA 19" - RPM 84.59 DE TABLA HP HP 3 INTERPOLACION 7.6586
CAPACIDAD ADICIONALPORFAJA DETABLA HP HP 4 Tabla 6 - Pag. 61 - Ref. 10 0.6775
CAPACIDAD NETA DE POTENCIA POR FAJA kw Pnet/faja Pnet/faja=(HPfaja+HPad)*0,7457 6.2163
. . Interpolacidn tabla 7 - Pag. 63 -
FACTOR DE LONGITUD DE FAJA PARA E441 Adimensional G Ref 10 1.1000
CANTIDAD TEORICA DE FAJAS A CONDICIONES PESIMISTAS Adimensional Z Zt=P1/(Pneg/faja*Cg*C|_) 36.1519
CANTIDAD TEORICA DE FAJAS A CONDICIONES OPTIMISTAS Adimensional 2, 2P /(P etyiaia* Co*CU) 20.9674
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5.1.3. ANALISIS DE FUERZAS EN LOS PLANOS HORIZONTAL Y
VERTICAL Y CALCULO DE VIDA UTIL DE LOS RODAMIENTOS

DEL TAMBOR

La figura 5.4. muestran el diagrama de cuerpo libre de todas las
fuerzas actuantes sobre el tambor en los planos horizontal (vista en planta x-
y) y vertical (x-z) y las reacciones de los apoyos. Las dimensiones se han
obtenido usando el comando “dist” del software autocad del plano 1 de la
planta que tiene la vista en planta de los molinos en forma de bloques a
escala suministrados por el fabricante. En la tabla 5.4. se muestran los

calculos correspondientes a las fuerzas y vida atil de los apoyos.

FIGURA §5.4.: DCL DEL TAMBOR PLANOS X-ZY Y-X
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TABLA 5.4. ANALISIS DE FUERZAS Y TORQUES TOTALES APLICADOS AL TAMBOR DEL MOLINO MTD340
EN EL PLANO VERTICAL X-ZY EL PLANO HORIZONTAL X-Y

CARGA DEL MOLINO SIN FORRO SOBRE

RODAMIENTOS kN Winol - Manual de usuario - Conversion de unidades 127.43

CARGA DEL FORRO kN Wioro - Manual de usuario - Conversién de unidades 46.11

CARGA VERTICAL POR LOS PESOS kN Wior - Wigt = Wien + W g 504.55

CARGA DE FAJAS VERTICAL kN FFyy - Del calculo de fajas segun fuerza especificada x fabricante 54.74

CARGA DE FAJAS HORIZONTAL kN FFin - Del célculo de fajas segun fuerza especificada x fabricante 39.74
Wn,

Aplicando MB=0 en la figura 5.4:
REACCION LADO CONDUCIDO VERTICAL kN Rav - Ray*5580=(Wigro+ Wiey)*2935+FF 5,604+ W, 2790 359.28

REACCION LADO MOTRIZ VERTICAL kN Rav - Aplicando JFz=0 en la figura 5.4: Rgy=Wiono*Wiot*F F1,+*WmorRay 373.55
REACCION LADO CONDUCIDO HORIZONTAL kN Ran - Aplicando MB=0 en la figura 5.4: Ra,"5580=FF,"604 4.30

REACCION LADO MOTRIZ HORIZONTAL kN Rah - Aplicando 3 Fy=0 en la figura 5.4: Rgy=FF 14-Ran 35.44
REACCION LADO CONDUCIDO kN Ra - Ley de paralelogramo 359.31
REACCION LADO MOTRIZ kN Rg - Ley de paralelogramo 375.23
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TABLA 5.5. CALCULO DE VIDA UTIL DE LOS RODAMIENTOS DEL TAMBOR

CAPACIDAD DE CARGA DINAMICA DE LOS RODAMIENTOS DE TAMBOR

23060 CCK W33)
LIMITE DE FATIGA

DIAMETRO EXTERIOR
DIAMETRO INTERIORREFERENCIAL (SOBRE EL MANGUITO)
DIAMETRO MEDIO

VISCOSIDAD SEGUN RPM A TEMPERATURA 40°C

VISCOSIDAD REAL (A TEMPERATURA REAL SEGUN LA VISCOSIDAD
NOMINAL DEL ACEITE)

RELACION DE VISCOSIDADES
VIDA UTIL RODAJE MOTRIZ SIN APLICACION DE FACTORES

FACTOR nc*Pu/P nc=0.2 (contaminacion tipica: bafio de aceite sin filtro)
FACTOR askf de tabla

VIDA UTIL RODAJE MOTRIZ APLICANDO FACTORES EN HORAS

VIDA UTIL RODAJE MOTRIZ APLICANDO FACTORES EN DIAS
VIDA UTIL RODAJE MOTRIZ APLICANDO FACTORES EN MESES
VIDA UTIL RODAJE MOTRIZ APLICANDO FACTORES EN ANOS

VIDA UTIL RODAJE CONDUCIDO SIN APLICACION DE FACTORES

FACTOR nc*Pu/P nc=0.2 (contaminacion ligera por el entorno agresivo)
FACTOR askf de tabla

VIDA UTIL RODAJE CONDUCIDO APLICANDO FACTOR askf (hrs)

lVIDA UTIL APLICANDO FACTORES (dias)
VIDA UTIL APLICANDO FACTORES (meses)
VIDA UTIL APLICANDO FACTORES (afios)

kN

kN
mm

mm
mm

mm/s

mm?/s
Adimensional
Horas

Adimensional
Adimensional

Horas

Dias
Meses
Anos

Horas

Adimensional
Adimensional

Horas
Dias

Meses
Anos

Pu
Dras
dram

dmgas

vt

HRB

askr
HRB'
DRB'

MRB'
ARB'

HRA

Askr
HRA'

DRA!
MRA'
ARA'

Manual de usuario - Manual

SKF 1630.0000
Manual SKF 265.0000
Manual SKF 460.0000
Manual SKF 300.0000
dmgae=(Dras*dram)/2 380.0000
Figura 3.18 (entrando con
dm=380 y RPM=12.8" | 300.0000
Figura 3.19 (entrando con
40°-50°C y ISO 150) | 160.0000
k=v/vl | 05333
HRB=(C/P)'***1000000/60" 174284 1889
N) '
Tabla 3.3. 0.1412
Figura 3.17 0.3000
HRB'=a,*a,,;*HRB | 52285.2567
DRB'=HRB'/15 3485.6838
MRB'=DRB'/30 116.1895
ARB'=MRB'/12 9.6825

HRA=(C/P)"®**1000000/(60* | 201390.5719

N
Tabla 3.3. 0.1475
Figura 3.17 0.3000

HRA'=a,*ag*HRA | 60417.1716

DRA'=HRA'/15 4027.8114
MRA'=DRA'/30 134.2604
ARA'=MRA'/12 11.1884
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5.1.4. CALCULO DE FUERZAS Y VIDA UTIL DE LAS FAJAS DE LA

SEGUNDA TRANSMISION

En la figura 5.5. se ha hecho el diagrama de cuerpo libre de la
transmision con las dimensiones de distancias, angulos y fuerzas calculados
en la tabla 5.6.

FIGURA 5.5.: DCL DE LA SEGUNDA TRANSMISION

_\
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|
Lado flojo estd
en traccion
segun calculos
C,=1308 mm
\_ /
V
1259 mm
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TABLA 5.6.: CALCULO DE VIDA UTIL DE LAS FAJAS 5V2120 QUE TRACCIONAN LA

PRIMERA TRANSMISION (METODO GOOD YEAR)

EFICIENCIA DE LA TRANSMISION x FAJAS 1 % N Valor que se asume 96.00%
EFICIENCIA DE RODAMIENTOS EJE TRANSMISION 1 % L Valor que se asume 99.00%
EFICIENCIA DE LA TRANSMISION 2 % Nsy Valor que se asume 98.00%
IDA:
FACTOR DE SERVICIO DE TRANSMISION POR FAJAS (MAQUINA MOVIDA: EJE Adimensional s Tabla 1 - Ref. 10 1.3000
DE TRANSMISION - MAQUINA MOTRIZ CLASE 1 EJE)
POTENCIA DE DISENO DE LA TRANSMISION kw P, P, = P*fs/hf1*(hr1)A3*hf2 132.2617
NUMERO DE FAJAS DE LA TRANSMISION Adimensional 2, Observacion 25.0000
MEDIDA DE RAIZ DE CANAL "E" A LINEA PRIMITIVA POLEA MOTRIZ mm h Anexo 5 (dimensiones de poleas SACMI) 23.4000
MEDIDA DE LINEA PRIMITIVA "E" A LINEA EXTERIOR POLEA MOTRIZ mm P Anexo 5 (dimensiones de poleas SACMI) 9.6000
ESPESOR DE FAJA mm e Manual SKF de correas trapeciales clasicas 13.0000
ANCHO DE CANAL DE POLEA EN LA LINEA PRIMITIVA mm o2 Anexo 5 (dimensiones de poleas SACMI) 9.6000
ANGULO DE CANAL DE POLEA ° sex B, Anexo 5 (dimensiones de poleas SACMI) 38.0000
LONGITUD NOMINAL EXTERIOR DE FAJA 5V2120 mm L, Manual SKF de correas trapeciales clasicas 5384.8000
DENSIDAD LINEAL DE FAJA 5V2120 kg/m olt) Libro de Gonzales Rey sobre correas en V 0.2100
AREA DE SECCION DE FAJA 5V2120 mm? A, Libro de Gonzales Rey sobre correas en V 160.0000
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PESO ESPECIFICO APROXIMADO DE LA FAJA 5V2120 N/dm’ a, Libro de Gonzales Rey sobre correas en V 12.5000
MODULO DE ELASTICIDAD LONGITUDINAL DE CORREA 5V2120 Mpa Etiex2 Libro de Gonzales Rey sobre correas en V 80.0000
DIAMETRO EXTERIOR POLEA MOTRIZ mm d2, Plano 1 190.0000
DIAMETRO EXTERIOR POLEA CONDUCIDA mm D2, Plano 1 1395.0000
c=(4*(L,
(1*(D2,+d2,))/2)+POTENCIA(POTENCIA(-
DISTANCIA NOMINAL ENTRE CENTROS SIN TEMPLE mm C, 4 (L (02,402)/2),2)- 1308.8726
4*8*POTENCIA(D2,-d2,,2),0.5))/(2*8)

E:Ls'T'\‘ADNRccl)AYELh;T:cE)LEEJES N:/;?;:;ALES QUE PASAN POR LOS CENTROS DEL - ., R PR
ANGULO ENTRE EL EJE ENTRE CENTROS Y LA VERTICAL mm 8y 8,-=arcsen(Cr/Cy) 74.1325
RELACION DE TRANSMISION Adimensional u, u,=D2./d2, 7.3421
VELOCIDAD POLEA CONDUCIDA (RPM) rpm N2, Manual de usuario 84.5879
VELOCIDAD POLEA MOTRIZ (RPM) rpm N2, Npm=Nyc*u; 621.0530
VELOCIDAD REAL FAJA (m/s) m/s v, v,=1*N2.*D2,/60000 6.1785
ANGULO DE ABRAZO DE FAJA POLEA CONDUCIDA (*) ° sex 0 0, =2*arcsen((D2,-d2,)/(2*c,))+180° 234.8155
ANGULO DE ABRAZO DE FAJA POLEA MOTRIZ (°) ° sex Oym 0,n=360-0 125.1845

128




FUERZAS Y VIDA UTIL A CONDICIONES PESIMISTAS DE LA SUPERFICIE DE FRICCION (COEF. DE FRICCION MINIMO Y TENSADO MAXIMO)

COEFICIENTE DE ROZAMIENTO DINAMICO | Adimensional f2 | Libro de Gonzales Rey sobre correasen V| 0.5123
COEFICIENTE DE ANGULO DE CONTACTO | Adimensional Co | Cop=1.25%(1-1/e"%") | 0.8419
Ad ional | ft I I Libro de Gonzales Rey sobre correas en V | 35000
mension .
FACTOR DE TENSADO MAXIMO | Adimensiona 2 para tensado méaximo
FUERZA LIMITE FATIGA | N | T - Tabla 3.4. |  1242.0000
TENSION ESTATICA NOMINAL | N | So - So,=((500* (ft,-Cop) *Po/(2,* v, * Con))4py*v,) | 851.2658
FACTOR DE FLEXION NORMAL Adimensional Cb, - Tabla 3.4. 4659.0000
FUERZA POR FLEXION DE CORREA POLEA MOTRIZ N Thiexam 3.28 Trexam=589*Cb,/(d2,)"* 1047.7981
FUERZA POR FLEXION DE CORREA POLEA CONDUCIDA N Thiexzc 3.28 Theam=589*Cb,/(D2,)"° 52.6680
FUERZA CENTRIFUGA N Trer 3.28 TP vy 8.0164
FUERZA SOBRE POLEA MOTRIZ RAMAL CARGA N Toa 3.28 T 7= 5025007 Po/(2,* V)4 Tieo* Thieam 2335.2177
FUERZA SOBRE POLEA CONDUCIDA RAMAL CARGA N Te 3.28 Te3=S02+500* Po/(2,* V) + Treo* Thienac 1340.0876
EXPONENTE CURVA DE FATIGA | Adimensional m, 3.28 Referencia 1 |  11.1000
FUERZA RAMAL CARGA EN FIBRA NEUTRA | kN | F, - F1,5(S5,#+500*P,/(2,*v,)+T,,)/1000 | 1.2874
FUERZA RAMAL FLOJO EN FIBRA NEUTRA | kN | F2, - F2,=(S5,-500*P,/(2,*v,)+T,,)/1000 |  0.4311
FF,=z,*raiz_cuadrada(F1,+F2,4+2*F1,*F2,*c
FUERZA TOTAL SOBRE TRANSMISION | kN | FF, | TR (FL#F2,4 27 F LR 2% g 8566
05(180-0,,/2))
VIDA UTIL EN HORAS horas H, 3.28 Hy=1477*(L," 2 /v * (T ™/ Ty ™+T2,™) 9950.9672
VIDA UTIL EN DIAS (CONSIDERANDO USO DE 15 HRS / DIA) dias D, - D,=H,/15 663.3978
VIDA UTIL EN MESES meses M, - M,=D,/30 22.1133
VIDA UTIL EN ANOS afios A, ; A,=M,/12 1.8428
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FUERZAS Y VIDA UTIL A CONDICIONES OPTIMISTAS DE LA SUPERFICIE DE FRICCION (COEF. DE FRICCION MAXIMO Y TENSADO MINIMO)

COEFICIENTE DE ROZAMIENTO DINAMICO Adimensional f2 | Libro de Gonzales Rey sobre correasenV | 1.4690
COEFICIENTE DE ANGULO DE CONTACTO Adimensional Co, | Cop=1.25%(1-1/e7"9™™) | 1.1995
Libro de Gonzales Rey sobre correas en V
FACTOR DE TENSADO MAXIMO | Adimensional | ft, | | y S0BTe | 2.0200
para tensado maximo
FUERZA LIMITE FATIGA | N | Twn - Tabla 3.4. | 1242.0000
TENSION ESTATICA NOMINAL | N | Se - So1=((500% (ft,-Caz)*Po/(2,* v, *Caa)) 4P *v, ) | 300.8571
FACTOR DE FLEXION NORMAL Adimensional Cb, - Tabla 3.4. 4659.0000
FUERZA POR FLEXION DE CORREA POLEA MOTRIZ N Tiexam 3.28 Tenam=589*Cb,/(d2,)"? 1047.7981
FUERZA POR FLEXION DE CORREA POLEA CONDUCIDA N Tex2c 3.28 Tream=589*Cb,/(D2,)"° 52.6680
FUERZA CENTRIFUGA N Tee 3.28 Tra=P*v, 8.0164
FUERZA SOBRE POLEA MOTRIZ RAMAL CARGA N T2 3.28 Tm2=502+500*P,/(2,* V) +Tieo+ Thexam 1784.8090
FUERZA'SOBRE POLEA CONDUCIDA RAMAL CARGA N T 3.28 T.2=S02+500* P/ (2,* V) + T p* Thiexac 789.6789
EXPONENTE CURVA DE FATIGA Adimensional m, 3.28 Referencia 1 | 11.1000
FUERZA RAMAL CARGA EN FIBRA NEUTRA kN F1, - F1,=(Spp*#500*P,/(2,*v,)+T,,)/1000 | 0.7370
FUERZA RAMAL FLOJO EN FIBRA NEUTRA kN F2, . F2,=(S5,-500*P,/(2,*v,)+T,,)/1000 |  -0.1193
=9 * B F F th * *
FUERZA TOTAL SOBRE TRANSMISION | kN FF, | Fhamzaroiz_cvadradalF1 P22 FLTR 6 eao
0s(180-0,,,/2))

VIDA UTIL EN HORAS horas H, 3.28 Hy=18774 (L, 2 ) (T ™ Ty +T") 197011.6820
VIDA UTIL EN DIAS (CONSIDERANDO USO DE 15 HRS / DIA) dias D, ; D,=H,/15 13134.1121
VIDA UTIL EN MESES meses M, - M,=D,/30 437.8037
VIDA UTIL EN ANOS afios A, ; A,=M,/12 36.4836
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VIDA UTIL A TENSION ESTATICA MAXIMA SEGUN MANUAL DE USUARIO

TENSION ESTATICA MAXIMA SEGUN MANUAL DE USUARIO N S02 Manual de usuario 615.6667
FACTOR DE FLEXION NORMAL Adimensional Cb, Tabla 3.4. 4659.0000
FUERZA POR FLEXION DE CORREA POLEA MOTRIZ N Thiexam 3.28 Trexam=589*Cb,/(d2,)"* 1047.7981
FUERZA POR FLEXION DE CORREA POLEA CONDUCIDA N Tiiexac 3.28 Thexam=589*Cb,/(D2,)** 52.6680
FUERZA CENTRIFUGA N T2 3.28 Tia=Pu' vy 8.0164
FUERZA SOBRE POLEA MOTRIZ RAMAL CARGA N T2 3.28 Tn2=S02+ 500 Po/(2,* V) 4 T 1y Thiexam 2099.6185
FUERZA SOBRE POLEA CONDUCIDA RAMAL CARGA N T, 3.28 T27502+S00%P /(2 Vo) + Tieo* Thiexac 1104.4884
EXPONENTE CURVA DE FATIGA | Adimensional m, 3.28 Referencia 1 | 11.1000
FUERZA RAMAL CARGA EN FIBRA NEUTRA kN Floms Flyb=(S02#500% P2/(22*v2)+T,,,)/1000 | 1.0518
FUERZA RAMAL FLOJO EN FIBRA NEUTRA kN F2tab F21a6=(S02-500% P2/(22*v2)+T,,)/1000 | 0.1955
. . .
FUERZA TOTAL SOBRE TRANSMISION | kN FFms | FFfz"a"-c:zii:iiz(:(1’8’5";F2i;;"’+2 Pl 593853
ANGULO DE LA FUERZA TOTAL RESPECTO AL EJE ENTRE CENTROS ° sex 2° y2=arctan(Fl,,,*sen(180-0,,)/(F2 ;- | 195931
F1 0% 05(180-0,,,)))-(180-0,,)/2

FUERZA HORIZONTAL DE FAJA SOBRE TRANSMISION kN FF a0 . FF 1a0n=FFa1*5€N(3,_72) 23.9348
FUERZA VERTICAL DE FAJA SOBRE TRANSMISION kN FFatabe - FF 21200 =F F21a*€05(8,-72) 17.0477
VIDA UTIL EN HORAS horas H, 3.28 H,=1877* (L, 2 ) * (T A Temd #Te ) 32441.8347
VIDA UTIL EN DIAS (CONSIDERANDO USO DE 15 HRS / DIA) dias D, . D,=H,/15 2162.7890
VIDA UTIL EN MESES meses M, - M,=D,/30 72.0930
VIDA UTIL EN ANOS afos A, . A;=M,/12 ‘ 6.0077
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VERIFICACION DE DISENO DEL FABRICANTE

CAPACIDAD DE POTENCIA POR FAJA PARA 5V2120

Libro de Gonzales Rey sobre correas en

kw KWiyia v 5.4745
CAPACIDAD ADICIONAL kw kW, g Tabla 18- Pag. 77 - Ref.10 0.5317
CAPACIDAD NETA DE POTENCIA POR FAJA kw Pret/fais2 Pret/tain2=(kWiajazHkWig2) 6.0062
FACTOR DE LONGITUD DE FAJA PARA 5V2120 Adimensional Cu Tabla 19- Pag. 78 - Ref.10 1.0900
CANTIDAD TEORICA DE FAJAS A CONDICIONES PESIMISTAS Adimensional o 2=P 2/ (Prey/tajo2 *Cez *Ciy ) pesimista 23.9974
CANTIDAD TEORICA DE FAJAS A CONDICIONES OPTIMISTAS Adimensional 2 2=P/(Preytaja2*Cop *Cro)optimista 16.8421
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5.1.5. CALCULO DE VIDA UTIL DE LOS RODAMIENTOS DE LA

PRIMERA TRANSMISION

Para calcular las cargas sobre los rodamientos se ha tomado como si
los rodamientos dobles en D fuera uno y luego se repartid la carga
proporcionalmente a cada uno. Los pesos de las poleas se tomaron
mediante balanza electréonica aprovechando una actividad de mantenimiento
y se ha considerado el punto de aplicacion al extremo del eje (es excéntrico,
se ha estimado la condicién pesimista). El eje por ser escalonado, se le
dividid en secciones y se calculd el volumen de cada seccion segun féormulas
geométricas para cilindros y se multiplicé por la densidad del acero SAE
1045 (que es el material consultado al fabricante) obviandose el peso de
separadores y sellos excepto un tubo sobre la seccidon 4 que se consider6
como parte del eje. La figura 5.6. muestra el DCL del eje de transmision
cuyas dimensiones se basaron en el informe que presenté un proveedor
Mechanic System a la compania sobre las tolerancias en que encontro el eje

y las poleas tras su desmontaje por falla. La tabla 5.7. muestra los calculos.
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FIGURA 5.6.: DCL DEL EJE PRIMERA TRANSMISION
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TABLA 5.7.: CALCULO DE VIDA UTIL DE LOS RODAMIENTOS DE LA PRIMERA TRANSMISION

COMPONENTE VERTICAL DE CARGA FAJAS E kN FFfaby Del calculo de fajas E 54.7434
COMPONENTE HORIZONTAL DE CARGA FAJAS E kN FFytaon Del célculo de fajas E 39.7419
VELOCIDAD DE LAS FAJAS 5V2120 m/s v, Del calculo de fajas 5V2120 6.1785
?@f;ﬁ“mm VERINCAL DS CARGANA A kN FFtabe Del calculo de fajas 5V2120 17.0477
g\?z“:;(?NENTE HORZONTAL BE CARGA FAJAS kN FFfabn Del calculo de fajas 5V2121 23.9348
PESO DE POLEA FAJAS E kN Wooig4s Pesado en balanza 2.5
PESO DE POLEA FAJAS 5V kN Wosvz120 Pesado en balanza 5
PESO ESPECIFICO DEL ACERO 1045 kN/mm3 Y1045 Datos de internet 7.72047E-08
DIAMETRO SECCION 1 EJE mm Ds1 Figura 5.6. - Medicion con vemier 128
DIAMETRO SECCION 2 EJE mm Ds2 Figura 5.6. - Medicion con vemier 130
DIAMETRO SECCION 3 EJE mm Ds3 Figura 5.6. - Medicion con vemier 156
DIAMETRO SECCION 4 EJE mm Des Figura 5.6. - Medicion con vemier 164
DIAMETRO SECCION 5 EJE mm Dss Figura 5.6. - Medicion con vemier 150
DIAMETRO SECCION 6 EJE mm Dss Figura 5.6. - Medicion con vemier 140
LONGITUD SECCION 1 EJE - mm Ls1 Figura 5.6. - Medicion con vemier 412
LONGITUD SECCION 2 EJE mm Ls, Figura 5.6. - Medicion con vemier 80
LONGITUD SECCION 3 EJE mm Lsa Figura 5.6. - Medicion con vemier 383
LONGITUD SECCION 4 EJE mm Lss Figura 5.6. - Medicion con vemier 300
LONGITUD SECCION 5 EJE mm Les Figura 5.6. - Medicion con vemier 122
LONGITUD SECCION 6 EJE mm Le Figura 5.6. - Medicion con vemier 373
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PESO SECCION 1 DEL EJE kN W, Wi=y1045"P*Ds12* Ls1/4 0.4093
PESO SECCION 2 DEL EJE kN W, W,=y1045"P* Ds2%* Ls2/4 0.0820
PESO SECCION 3 DEL EJE kN W, W3=Y1045'p*Ds32‘LS3/4 0.5652
PESO SECCION 4 DEL EJE kN W, Ws=y1045"P*Dya?*Lso/4 0.4893
PESO SECCION 5 DEL EJE kN Ws Ws=y1045"P* Dys?*Lss/4 0.1664
PESO SECCION 6 DEL EJE kN Wg Ws=y1045*p’Dssz*Lssl4 0.4433
Aplicando sMD=0 en la figura 5.6:
Rev'(Ls2/2+Lga+Lsa*Lss/2)=(Wpaisvz120* F Farane)*(Ls1+L
s2tLsatLsatLss/2)+Wy*(Lg1/2+ Lso* Los+Lga+Lss/2)+ W, *
REACCION VERTICALENC kN Rey (Lea/24 Loyt Log Log/2)+ Wy (Loaf2+ Loy +Lag/2) Wi (Les/ 64.6890
2+L5/2)-We'(Lss/2+Ls6/2)-(Wpoiga41-
FFirabv)*(Lss/2+Lse)
. Aplicando 3 Fz=0 en la figura 5.6: Rpy=-Rcy.
REACCION VERTICALEND kN Roy FFitabv Woaisv2120t FF 21 abv +Wooigaar t Wi+ W+ W3+ W, | -92.7292
+W5+Wyg
Aplicando sMD=0 en la figura 5.6:
REACCION HORIZONTALEN C kN Rch Ren*(Lsa/2+ L+ LgatLss/2)=(FFirabn) "(Ls1+Lsa+Lsa+Lsa 15.7339
+Ls5/2)-(FF17abn)"(Lss/2+Lse)
REACCION HORIZONTAL EN D KN RD, Aplicando 3 Fy=0 en la figura 5.6: Rpy=- 47,9428
Rev+FFiantFFian
REACCION EN C kN R¢ Ley del paralelogramo 66.5749
REACCIONEN D kN Ro Ley del paralelogramo 104.3897
REACCION POR CADA RODAMIENTO END kN Rp' Rp=Rp/2 52.1949
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RODAMIENTO EN C (23226 C/W33) o B o
LIMITE DE FATIGA kN PuC Manual SKF ] 104.0000
DIAMETRO EXTERIOR mm | Dre : Manual SKF | 230.0000
DIAMETRO INTERIOR | mm | drc - Manual SKF 130.0000
DIAMETRO MEDIO | mm dmgc dmgas=(Drastdras)/2 180.0000
|VISCOSIDAD SEGUN RPM A TEMPERATURA 40°C [ mm?/s vl - Figura 3.18 (entrando con dm=180 y RPM=84.6) | 100.0000
VISCOSIDAD REAL (A TEMPERATURA REAL

SEGUN LA VISCOSIDAD NOMINAL DEL ACEITE ‘ mm?/s v Figura 3.19 (entrando con 60°C y ISO 185) | 70.0000
BASE DE LA GRASA SHELL ALVANIA EP2=185)

RELACION DE VISCOSIDADES Adimensional K - K=u/vl [ 0.7000
VIDA UTIL RODAJE EN C SIN APLICACION DE _ 10134 .

FACTORES (hrs) Horas HRC 327 HRC=(Cc/Rc)"™**1000000/(60*N,) | 300152.8518
FACTOR nc*PuC/RC nc=0.2 (contaminacion tipica por

el entorno agresiwo, entran particulas por la lubricacion | Adimensional | Tabla 3.3. | 03124
manual y por los sellos)

FACTOR askf de tabla | Adimensional [ Bgkrc Figura 3.17 | 0.4000
VIDA UTIL RODAJE EN C APLICANDO FACTOR '

askf (hrs) con a;.=1 (90% de confiabilidad - Tabla l Horas | HRC' 3.27 HRC'=a,*ase *HRC | 120061.1407
2.2)

VIDA UTIL APLICANDO FACTORES (dias) Dias DRC - DRC'=HRC'/15 8004.0760
VIDA UTIL APLICANDO FACTORES (meses) Meses MRC - MRC'=DRC'/30 266.8025
VIDA UTIL APLICANDO FACTORES (afios) Afios ARC - ARC'=MRC'/12 22.2335
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CAPACIDAD DE CARGA DINAMICA DEL
RODAMIENTO EN D (23030 CC/W33)
LIMITE DE FATIGA

DIAMETRO EXTERIOR
DIAMETRO INTERIOR |

DIAMETRO MEDIO |

kN

kN
mm

mm

mm

VISCOSIDAD SEGUN RPM A TEMPERATURA 40°C J{ mm?/s

VISCOSIDAD REAL (A TEMPERATURA REAL
SEGUN LA VISCOSIDAD NOMINAL DEL ACEITE
BASE DE LA GRASA SHELL ALVANIA EP2=185)
RELACION DE VISCOSIDADES

VIDA UTIL RODAJE CONDUCIDO SIN APLICACION
DE FACTORES (hrs)

FACTOR nc*PuD/RD nc=0.2 (contaminacion tipica por

mm?/s

Adimensional

Horas

el entorno agresivo, entran particulas por la lubricacion | Adimensional |

manual y por los sellos)
FACTOR askf de tabla

VIDA UTIL RODAJE EN D APLICANDO FACTOR

askf (hrs) con a;.=1 (90% de confiabilidad - Tabla I
2.2)

VIDA UTIL APLICANDO FACTORES (dias)
VIDA UTIL APLICANDO FACTORES (meses)
VIDA UTIL APLICANDO FACTORES (afios)

Adimensional l

Horas

Dias
Meses
Anos

PuD
Drc

drc

dch

vl

V)

HRD

HRD'

DRD
MRD
ARD

Manual SKF

Manual SKF
Manual SKF

Manual SKF

dmgeas=(Dras*drass)/2

| 380.0000

100.0000
225.0000

150.0000

187.5000

Figura 3.18 (entrando con dm=187.5y RPM=84.6) | 95.0000

Figura 3.19 (entrando con 60°C y ISO 185) | 70.0000
k=v/vl ] 0.7368
3.27 HRD=(Cp/R'p)'¥**1000000/(60*N;) | 147364.5939
Tabla 3.3. | 0.3832
Figura 3.17 | 0.5000
3.27 HRD'=a,p*askrp*HRD | 73682.2970
- DRD'=HRD'/15 | 4912.1531
- MRD'=DRD'/30 163.7384
- ARD'=MRD'/12 13.6449
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5.1.6. CALCULO DE VIDA UTIL DE LAS FAJAS DE LA MOTORIZACION

En la figura 5.7. se ha hecho el diagrama de cuerpo libre de la
transmision con las dimensiones de distancias, angulos y fuerzas calculados

en la tabla 5.6.

FIGURA 5.7.: DCL DE LA TRANSMISION DE MOTORIZACION

-—qa
—
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‘?’m‘—_ otd T o
Lado flojo esta
en traccion
segun calculos
Cm=656 mm
620 mm
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TABLA 5.8. CALCULO DE VIDA UTIL DE LAS FAJAS 5V1000 QUE TRACCIONAN

LA SEGUNDA TRANSMISION (METODO GOOD YEAR)

EFICIENCIA DELATRANSMISION x FAJAS 1 % uf?! Valor que se asume 98.00%

EFICIENCIA DE RODAMIENTOS EJE TRANSMISION 1 % - Valor que se asume 99.00%

EFICIENCIA DE LA TRANSMISION x FAJAS 2 % M Valor que se asume 98.00%

EFICIENCIA DERODAMIENTOS EJE TRANSMISION 2 % Mn Valor que se asume 99.00%

EFICIENCIA DE LA TRANSMISION X FAJAS M % Nim Valor que se asume 98.00%

FACTOR DE SERVICIO DE TRANSMISION POR FAJAS (MAQUINA

MOVIDA: EJE DE TRANSMISION - MAQUINA MOTRIZ: CLASE 2 Adimensional fs Tabla1-Ref. 10 1.3000

ACOPLADOR HIDRAULICO)

POTENCIA DE DISERO DE LA TRANSMISION kW P, P, = P*fs/hf1*(hr1)A3*hf2*(hr2)A2*hfm | 134.8909

NUMERO DE FAJAS DE LA TRANSMISION Adimensional 2 Observacion 8.0000

LONGITUD NOMINAL EXTERIOR DE FAJA 5V1000 mm L, Manual SKF de correas trapeciales | ¢ 10,0000

especiales

DENSIDAD LINEAL DE FAJA 5V1000 kg/m O Libro de Gonzales T/ey sobre correasen 50
Libro de Gonzales Rey sob

AREA DE SECCION DE FAJA 5V1000 mm? A, 1bro de bonzales \fy S0Dre corress en | - 460.0000
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Libro de Gonzales Rey sobre correas en

PESO ESPECIFICO APROXIMADO DE LA FAJA 5V1000 N/dm? q2 v 12.5000
Libro de Gonzales Rey sobre correas en

MODULO DE ELASTICIDAD LONGITUDINAL DE CORREA 5V1000 Mpa Eftexm . 80.0000

DIAMETRO EXTERIOR POLEA MOTRIZ mm dm, Plano 1 199.0000

DIAMETRO EXTERIOR POLEA CONDUCIDA mm Dm, Plano 1 552.0000

cm=(4*“-m'

(m*(Dmg+dm,))/2)+POTENCIA(POTENCI

DISTANCIA NOMINAL ENTRE CENTROS SIN TEMPLE mm Cm 656.4377

A(-4*(Ly-(n*(Dme+dm,))/2),2)-

4*8*POTENCIA(Dm,-dme,2),0.5))/(2*8)

DISTANCIA ENTRE EJES VERTICALES QUE PASAN POR LOS CENTR

STANG 4ES CACDQUBRASAN FORLOC 0s mm Chin Plano 1 620.0000

DELCILINDRO Y LA POLEA MOTRIZ

ANGULO ENTRE EL EJE ENTRE CENTROS Y LA VERTICAL mm Sme &m+=arCcSen(Cnm/Cm) 70.8201

RELACION DE TRANSMISION Adimensional Upn Um=Dme/dm, 2.7739

VELOCIDAD POLEA CONDUCIDA (RPM) rpm Nm, Manual de usuario 621.0530

VELOCIDAD POLEA MOTRIZ (RPM) rpm Nm,, Npnm=Nmc*U; 1722.7200

VELOCIDAD REAL FAJA (m/s) m/s Vi V=1 *Nm,*Dm,/60000 17.9501

ANGULO DE ABRAZO DE FAJA POLEA CONDUCIDA (°) ° sex BOime Ome =2*arcsen((Dme-dm,)/(2*c,))+180°| 211.1947

ANGULO DE ABRAZO DE FAJA POLEA MOTRIZ (%) ° sex O mm O rmm=360-Opmec 148.8053
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FUERZAS Y VIDA UTIL A CONDICIONES PESIMISTAS DE LA SUPERFICIE DE FRICCION (COEF. DE FRICCION MINIMO Y TENSADO

MAXIMO)

Libro de Gonzales Rey sobre correas en |

COEFICIENTE DE ROZAMIENTO DINAMICO Adimensional fm
—

COEFICIENTE DE ANGULO DE CONTACTO Adimensional Com
FACTOR DE TENSADO MAXIMO Adimensional ftn,
FUERZA LIMITE FATIGA N Thatm
TENSION ESTATICA NOMINAL N Som
FACTOR DE FLEXION NORMAL Adimensional Cb
FUERZA POR FLEXION DE CORREA POLEA MOTRIZ N Thexmm
FUERZA POR FLEXION DE CORREA POLEA CONDUCIDA N Thexme
FUERZA CENTRIFUGA N Tiem
FUERZA SOBRE POLEA MOTRIZ RAMAL CARGA N Trm
FUERZA SOBRE POLEA CONDUCIDA RAMAL CARGA N Tem
EXPONENTE CURVA DE FATIGA Adimensional m
FUERZA RAMAL CARGA EN FIBRA NEUTRA kN F1,
FUERZA RAMALFLOJO EN FIBRA NEUTRA kN F2.,
FUERZA TOTAL SOBRE TRANSMISION kN FFm
VIDA UTILEN HORAS horas Hm
VIDA UTIL EN DIAS (CONSIDERANDO USO DE 15 HRS / DIA) dias Dm
VIDA UTIL EN MESES meses M,
VIDA UTILEN ANOS afios A,

0.5123
Vv
Com=1.25*(1-1/e™ ™™ | 0.9196
Libro de Gonzales R b
10ro ae Gonzales Rey so ’re. correas enI 2.5000
V para tensado maximo -
Tabla 3.4. l 1242.0000
Som=((500%(ft -
, | 874.8682
C9m)*Pm/(zm*vm*ce))"'plm*vm )
Tabla 3.4. 4659.0000
3.28 | Thiexmm=589*Cb ./ (dm,)** 977.5262
3.8 | Thexme=589*Cb,,./(Dm,)** | 211.5921
3.8 | Tre=P12*Vim | 67.6631
3.28 T =S0m+500* Pro/(Zm*Ven )+ Trem + Tttexmm | 2389.7313
3.28 Tcm=50m+500* Pm/( Zm"rvm) +chm+Tﬂexmc 1623.7972
Referencia 1 11.1000
F1m=(Som+500*Pn/(2m*Vin) #Ticm)/1000 | 1.4122
F2m=(Som-500*Pm/(2Zm*Vm)+Tiem)/1000 |  0.4729
FFm=2m*raiz_cuadrada(F1,+F2,+2*F1*
| 14.6650
F2,,*cos(180-0mm))
3.28.  [Hm=1477* (Lo */Ve) X Toorm/ T+ Tem ™) | 1024.5073

Dm=Hm/15 68.3005
Mpn=Dp/30 2.2767
Am=Mn/12 0.1897
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FUERZAS Y VIDA UTIL A CONDICIONES OPTIMISTAS DE LA SUPERFICIE DE FRICCION (COEF.

DE FRICCION MAXIMO Y TENSADO

MINIMO) _
) . Libro de Gonzales Rey sobre correas en
COEFICIENTE DE ROZAMIENTO DINAMICO Adimensional fim - v 1.4690
COEFICIENTE DE ANGULO DE CONTACTO Adimensional Com - Com=1.25%(1-1/e™ ™) 1.2225
Libro de Gonzales Rey sobre correas en
FACTOR DE TENSADO MAXIMO Adimensional ftm - i L. 2.0200
V para tensado maximo .
FUERZA LIMITE FATIGA N Ttatm - Tabla 3.4. 1242.0000
SOm:((SOO*(ftm'
TENSION ESTATICA NOMINAL N Som o 374.0820
Cem)*Pm/(zm*vm*CO))"'plm*Vm )
FACTOR DE FLEXION NORMAL Adimensional Cb - Tabla 3.4. 4659.0000
FUERZA POR FLEXION DE CORREA POLEA MOTRIZ N Thiexmm 3.28 T"e,(,,,,,,=589"Cbm/(dme)1‘5 977.5262
FUERZA POR FLEXION DE CORREA POLEA CONDUCIDA N - 3.28 Thiexme=589*Cbyn/(Dm,) 2 211.5921
FUERZA CENTRIFUGA N Tiem 3.28 Tre2=Pn*Vin 67.6631
FUERZA SOBRE POLEA MOTRIZ RAMAL CARGA N Tenm 3.28 Trm=S0m+500*P /(2 *Ven) +Tem + Tiiexmm | 1888.9451
FUERZA SOBRE POLEA CONDUCIDA RAMAL CARGA N Tem 3.28 Tem=S0m+500*P /(2 *Vin) + Ttem Thiexme 1123.0110
EXPONENTE CURVA DE FATIGA Adimensional m Referencia 1 11.1000
FUERZA RAMAL CARGA EN FIBRA NEUTRA kN Fln - F1m=(Som+500*P n/(2m*Ven)+Trem) /1000 0.9114
FUERZA RAMAL FLOJO EN FIBRA NEUTRA kN F2m - F2m=(Som-500*Pm/(Zm*Vim)+Trem) /1000 -0.0279
FFn=2m*raiz_cuadrada(F1,+F2,+2*F1,*
FUERZA TOTAL SOBRE TRANSMISION kN FFm - 7.1012
F2,*c05(180-0mm))
VIDA UTIL EN HORAS horas Hm 3.28. Hm=1477* (L > Ven) *(Traten ™/ Tonrn ™ +Tem™) | 14083.8454
VIDA UTIL EN DIAS (CONSIDERANDO USO DE 15 HRS / DIA) dias Dm - Dm=Hm/15 938.9230
VIDA UTIL EN MESES meses M - Mn=Dm/30 31.2974
VIDA UTILEN ANOS afios Am : Am=Mn/12 2.6081
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VIDA UTIL A TENSION ESTATICA MAXIMA SEGUN MANUAL DE USUARIO

TENSION ESTATICA MAXIMA SEGUN MANUAL DE USUARIO
FACTOR DE FLEXION NORMAL

FUERZA POR FLEXION DE CORREA POLEA MOTRIZ

FUERZA POR FLEXION DE CORREA POLEA CONDUCIDA
FUERZA CENTRIFUGA

FUERZA SOBRE POLEA MOTRIZ RAMAL CARGA

FUERZA SOBRE POLEA CONDUCIDA RAMAL CARGA
EXPONENTE CURVA DE FATIGA

FUERZA RAMAL CARGA EN FIBRA NEUTRA

FUERZA RAMAL FLOJO EN FIBRA NEUTRA

FUERZA TOTAL SOBRE TRANSMISION

ANGULO DE LA FUERZA TOTALRESPECTO AL EJE ENTRE CENTROS

FUERZA HORIZONTAL DE FAJA SOBRE TRANSMISION
FUERZA VERTICAL DE FAJA SOBRE TRANSMISION

VIDA UTIL EN HORAS

VIDA UTIL EN DIAS (CONSIDERANDO USO DE 15 HRS / DIA)
VIDA UTIL EN MESES
VIDA UTILEN ANOS

N So2
Adimensional Cb,
N TIle)(mm
N Tllexmc
N chm
N Tam
N Tem
Adimensional Mm
kN Flmfab
kN F2mfab
kN FFrmfab
°sex m°
kN FFentabh
kN Fmeabv
horas H,
dias Dz
meses M,
anos A;

3.28.
3.28,
3.28.
3.28.
3.28.
3.28.

Manual de usuario 615.6667
Tabla 3.4. 4659.0000
Trexam=589*Cb,/(d2,) " 977.5262
Trexam=589*Cb,/(D2,) " | 211.5921
chz=p|2*sz | 12.8373

Tm2=S02+500*P2/(25*v2) + Trca+ Triexam 2318.3993
Te2=S02+500* P2/ (22*v2) + Treo* Thiexac 1364.5957
Referencial 11.1000

Flmfab=(So2+500*P2/(22*v2)+T¢;)/1000 |  1.0982

F2mtab=(S02-500*P2/(22*v2)+T,;)/1000 |  0.1588

FFmisb=2*raiz_cuadrada(F lmsab*F 2mrabt+2*

| 9.8943
Flmfab*F 2mtab*cos(180-6,,))
ymC=arctan(F1;pp*sen(180-8m)/(F 2meb- | 11783
Flmfab*cos(180-6,,)))-(180-0,,)/2

FFmtabh=FFmtab™sen(d p-Ym) 8.4843
FFmtabu=FFmfabh*€OS(8 M~Ym) 5.0905
Ha=1477%(Lo V) (T ™ T "+T0")  1449.8011
D;=H,/15 96.6534

M,=D,/30 3.2218

A;=M,/12 0.2685
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VERIFICACION DE DISENO DEL FABRICANTE

Libro de Gonzales Rey sobre correas en

CAPACIDAD DE POTENCIA POR FAJA PARA 5V1000 kw kWiajom v 13.4021
CAPACIDAD ADICIONAL kw KW, Tabla 18 - Pag. 77 - Ref.10 1.3925
CAPACIDAD NETA DE POTENCIA POR FAJA kW Pet/fajam Preytajam=(kWigam+k W, ) 14.7947
FACTOR DE LONGITUD DE FAJA PARA 5V1000 Adimensional Cim Tabla 19 - Pag. 78- Ref.10 1.0900
CANTIDAD TEORICA DE FAJAS A CONDICIONES PESIMISTAS Adimensional Ztm Zin=Prn/ (Pmney/iajp*Coa* Cua) pesimista 9.0963
CANTIDAD TEORICA DE FAJAS A CONDICIONES OPTIMISTAS Adimensional Ztm Zun=Prm/(PMpeyiaa *Co*C Joptimista 6.8425
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5.1.7. CALCULO DE VIDA UTIL DE LOS RODAMIENTOS DE LA
SEGUNDA TRANSMISION

En este caso el eje es escalonado y hueco (forma tubular) y en una de
sus secciones se ha tallado los canales de polea (por ello se le llama eje-
polea). Se procedid a dividirlo en secciones y se calculd el volumen de cada
seccion segun férmulas geométricas para cilindros (restandole el volumen
del orificio) y se multiplicd por la densidad del acero SAE 1045 (que es el
material consultado al fabricante) obviandose el peso de separadores y
sellos. Para la zona de polea se calculo tuvo que calcular el volumen de los
canales (aprovechando los datos de la seccion se aplicé el teorema de
Pappus Guldium). La figura 5.8. muestra el DCL del eje de transmisién cuyas
dimensiones se basaron en el plano 2 adjunto tomado tras una actividad de

mantenimiento. La tabla 5.9. muestra los calculos.
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FIGURA 5.8.: DCL DEL EJE DE LA SEGUNDA TRANSMISION
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TABLA 5.9.: CALCULO DE VIDA UTIL DE LOS RODAMIENTOS

DE LA SEGUNDA TRANSMISION

COMPONENTE VERTICAL DE CARGA FAJAS 5V2120 kN FFafaby - Del calculo de fajas 5V2120 17.0477
oo BEBARGATAS kN FFaron - Del cAlculo de fajas 5V2120 23.9348
VELOCIDAD DE LAS FAJAS 5V2120 m/s v - Del célculo de fajas E 6.1785
COMPONENTE VERTICAL DE CARGA FAJAS 5V1000 kN FFmfaby - Del célculo de fajas 5V1000 5.0905
COMPONENTE HORIZONTAL DE CARGA FAJAS

kN FF mfabh - Del calculo de fajas 5V1000 8.4843
5V1000 mi
VELOCIDAD DE LAS FAJAS MOTORIZACION m/s Vin - Del célculo de fajas 5V1000 17.9501
PESO ESPECIFICO DEL ACERO 1045 kN/mm3 Y1045 - Datos de internet 7.72047E-08
VOLUMEN DE CANALES DE POLEAS mm3 Vep Aplicacion teorema de pappus: 2122105.881
DIAMETRO AGUJERO mm Da - Plano 2 110
DIAMETRO SECCION 7 EJE mm Ds7 - Plano 2 150
DIAMETRO SECCION 8 EJE mm Dys - Plano 2 160
DIAMETRO SECCION 9 EJE mm Dsg Plano 2 190
DIAMETRO SECCION 10 EJE mm Ds10 - Plano 2 190
DIAMETRO SECCION 11 EJE mm Dy 1 - Plano 2 190
DIAMETRO SECCION 12 EJE mm Ds12 Plano 2 163
DIAMETRO SECCION 13 EJE mm Ds13 - Plano 2 150
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LONGITUD SECCION 7 EJE mm Ls7 Plano 2 66
LONGITUD SECCION 8 EJE mm Les Plano 2 46
LONGITUD SECCION 9 EJE mm Leo Plano 2 46
LONGITUD SECCION 10 EJE mm [ Plano 2 448
LONGITUD SECCION 11 EJE mm [ Plano 2 13
LONGITUD SECCION 12 EJE mm Lotz Plano 2 26
LONGITUD SECCION 13 EJE mm . Plano 2 265
ANCHO ASIENTOS RODAMIENTOS mm As Manual SKF 45
PESO SECCION 7 DEL EJE kN W, W;=y10a5" 1" (Ds72-D,2) *Ls7/4 0.0416
PESO SECCION 8 DEL EJE kN A We=y1045" 1" (Dss°-D,2)*Lss/4 0.0377
PESO SECCION 9 DEL EJE kN W, Ws=y1045" 1" (Dsg’-D,°)*Lsg/4 0.0669
PESO SECCION 10 DEL EJE kN Wio Wio=y10as" (1" (Ds10°*-D,2) L 10/4-V,) 0.4881
PESO SECCION 11 DEL EJE kN Wi Wi1=y104s* 1" (Ds112-D,2)*Ls14/4 0.0189
PESO SECCION 12 DEL EJE kN Wi, Wi27y10a5 1" (Ds122-D,%)*Lg /4 0.0228
PESO SECCION 13 DEL EJE kN W3 W 13=y1045" 7" (Ds13°-D57)Ls15/4 0.1671
PESO DE POLEA VOLANTE PEQUENA kN Wooime Medicién en balanza 1.0000
PESO DE DISCO DE FRENO kN Whaise Medicién en balanza 0.1500
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REACCION VERTICAL EN E

kN

Aplicando sMF=0 en la figura 5.8:
Rev'(As+LsgtLsg*Ls1o*Lsr1+Ls12)=(W7) (Ls7/2+Lsg*L
sotLsiot Lst1*Ls12tAs/2)+(Wg W) "(Lsg/2+ Lsg* Lo
+Lg11+Ls121ASI2)+Wo*(Lso/2+ Lqot Ls1tLs 12t ASI2)+

(Wio-
FForaby) (Ls10/2+ Ls11# L1+ AS/2)+Wyy*(Lgy4/2+ Lo+
As/2)+W, 5 (Lg1o/2+ASI2)-W 3" (L1 5/2-AS/ 2)-
(Wopoisvi000+F Frnraby)*(3/4)"(Ls13)

-9.4163

REACCION VERTICAL EN F

kN

Aplicando 3Fz=0 en la figura 5.8:
Rev=Woaisvi000* Waisc * W7+ We+Wg+ W o+ W4+ Wy,
+W3-Rey* FFmiapF Faraby

-0.5477

REACCION HORIZONTAL EN E

kN

Aplicando sMF=0 en la figura 5.8:

Ren*(As*Lsg*Lso*Lsio*Lsi1*Lsia)=-

(FF 31abn)"(Ls10/2+ Ls 11+ Ls12+As/2)-
(FFmrabn)*(3/4)*(Ls1a)

-12.7902

REACCION HORIZONTAL EN F

kN

Aplicando Y Fy=0 en la figura 5.8: R¢,,=-

Ren+FF maon-FFaraph

-2.6603

REACCIONENE

kN

Ley del paralelogramo

15.8826

REACCION ENF

kN

Ley del paralelogramo

2.7160
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CAPACIDAD DE CARGA DINAMICA DE RODAMIENTO
NU230EC
LIMITE DE FATIGA

DIAMETRO EXTERIOR
DIAMETRO INTERIOR

DIAMETRO MEDIO

VISCOSIDAD SEGUN RPM A TEMPERATURA 40°C

VISCOSIDAD REAL (A TEMPERATURA REAL SEGUN
LA VISCOSIDAD NOMINAL DEL ACEITE BASE DE LA
GRASA SHELL ALVANIA EP2=185)

RELACION DE VISCOSIDADES

VIDA UTIL RODAJE E SIN APLICACION DE FACTORES
(hrs)

FACTOR nc*Pu/P nc=0 2 (contaminacion ligera por el
entorno agresivwo)
FACTOR askf de tabla

VIDA UTIL RODAJE MOTRIZ APLICANDO FACTOR askf
(hrs)

VIDA UTIL APLICANDO FACTORES (dias)
VIDA UTIL APLICANDO FACTORES (meses)
VIDA UTIL APLICANDO FACTORES (afios)

VIDA UTIL RODAJE F SIN APLICACION DE FACTORES
(hrs)

FACTOR nc*Pu/P nc=0.2 (contaminacion ligera por el
entorno agresivo)

FACTOR askf de tabla

VIDA UTIL RODAJE MOTRIZ APLICANDO FACTOR askf |

(hrs)

VIDA UTIL APLICANDO FACTORES (dias)
VIDA UTIL APLICANDO FACTORES (meses)

VIDA UTIL APLICANDO FACTORES (afios)
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kN Cesr Manual de usuario - Manual SKF | 510.0000
kN Pugse - Manual SKF 64.0000
mm Dresr - Manual SKF 270.0000
mm dresr - Manual SKF 150.0000
mm dmgesr dmgrase=(Drag*dram)/2 210.0000
mm?/s vl - Figura 3.18 (entrando con dm=210 y RPM=621) | 12.0000
mm?¥s v Figura 3.19 (entrando con 60°C y ISO 185) | 70.0000
Adimensional K - Kk=uv/vu | T 5.8333
Horas HRE 3.27 HRD=(Cge/Re)'¥3*1000000/(60*N,) | 2824124.1620
Adimensional - - Tabla 3.3. 0.8059
Adimensionai AgkrE - Figura 3.17 10.0000
Horas HRE' 3.27 HRE'=a;p* askre *HRE | 28241241.6195
Dias DRE - DRD'=HRD'/15 1882749.4413
Meses MRE - MRD'=DRD' /30 62758.3147
Aiios ARE - ARD'=MRD'/12 5229.8596
Horas HRF' 3.27 HRF=(Cg/e/Re)'?3*1000000/(60*N,) | 1017408550.3676
| Adimensional | | Tabla 3.3. | 4.7127
| Adimensional Askre Figura 3.17 | INFINITO
Horas HRF' 3.27 HRF'=a,p*askes *HRF | INFINITO
Dias DRF - DRF'=HRF'/15 INFINITO
Meses MRF - MRF'=DRF'/30 INFINITO
Aiios ARF - ARF'=MRF'/12 INFINITO



5.1.8. CALCULO DE VIDA UTIL DE LOS RODAMIENTOS DEL MOTOR

PRINCIPAL

Se asumid el acoplador hidraulico como una polea puesta en el gje
del motor con un centro de gravedad coincidente con la union de las tapas
externas de este elemento. Se estimd el peso del rotor y las distancias
conforme al modelo de acoplador hidraulico y motor. La figura 5.9. muestra
el DCL del eje-rotor del motor hermanado al acoplador hidraulico, cuyas
dimensiones se basaron en los catalogos del motor y del acoplador
hidraulico y en mediciones tomadas tras una actividad de mantenimiento. La

tabla 5.10. muestra los calculos.
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TABLA 5.10.: CALCULO DE VIDA UTIL DE LOS RODAMIENTOS

DEL MOTOR PRINCIPAL

VELOCIDAD DE LAS FAJAS 5V2120 m/s vy Del calculo de fajas 5v2120 6.1785
VELOCIDAD DEL MOTOR (RPM) rpm Nmotor Catalogo del motor 1776.0000
COMPONENTE VERTICAL DE CARGA FAJAS 5V1000 kN FFmfaby Del calculo de fajas 5V1000 5.0905
g\?mg(?NENTE HORIZONTAL DE CARGA FAJAS kN FFmfabh Del célculo de fajas 5V1000 8.4843
VELOCIDAD DE LAS FAJAS MOTORIZACION m/s Vim Del calculo de fajas 5V1000 17.9501
PESO ESPECIFICO DEL ACERO 1045 kN/mm3 Y1045 Datos de internet 7.72047E-08
PESO ESPECIFICO DEL ALUMINIO kN/mm3 Yai Datos de internet 2.70E-08
PESO ESPECIFICO DEL AISLANTE kN/mm3 Yais Datos de internet 1.20E-08
. Estimacion considerando promedio ponderado del
PESO ESPECIFICO DEL ROTOR kN/mm3 YROT peso especifico del aluminio (40%), del hierro 5.39E-08
silicoso (65%) y del barniz aislante (5%)
DIAMETRO SECCION 14 EJE mm Ds14 Medicion 75
DIAMETRO SECCION 15 EJE mm Ds1s5 Medicion 80
DIAMETRO SECCION 16 EJE mm Ds 1 Medicion 85
DIAMETRO SECCION 17 EJE mm Dg47 Medicion 80
DIAMETRO SECCION 18 EJE mm Ds1g Medicion 75
LONGITUD SECCION 14 EJE mm Ls1a Medicion 140
LONGITUD SECCION 15 EJE mm Ls1s Medicion 80
LONGITUD SECCION 16 EJE mm Ls1s Medicion 650
LONGITUD SECCION 17 EJE mm Lg17 Medicion 50
LONGITUD SECCION 18 EJE mm Ls1g Medicion 80
ANCHO ASIENTOS RODAMIENTOS mm As Manual SKF 39
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PESO SECCION 14 DEL EJE kN Wiy - W14=y1045" 1 Ds 147" Ls 14/4 0.0478
PESO SECCION 15 DEL EJE kN Wi - W 1s=y10a5" 7" Ds 157" Ls 15/4 0.0310
PESO SECCION 16 DEL EJE kN Wi - W16=Y1045'H'Ds162'l-s1e/4 0.2848
PESO SECCION 17 DEL EJE kN Wiy, - W 17=y10a5" 7 Ds 177" Ls17/4 0.0194
PESO SECCION 18 DEL EJE kN Wie - W 6=y1045"n" Ds16°* Ls 16/4 0.0273
PESO DE ACOPLADOR HIDRAULICO (SIN ACEITE) kN Wy - Medici6n en balanza 0.7840
PESO DEL ACEITE EN ACOPLADOR HIDRAULICO (5 . .
w .
GAL TELLUS 37) kN ac Conwersion de unidades 0.0980
DIAMETRO DEL ROTOR mm Dk - Medicién 320.0000
LONGITUD EQUIVALENTE DEL ROTOR mm Lr - Medicion 350.0000
PESO ESTIMADO DEL ROTOR kN Wq - We=yg'n"(Dr?-Ds16°)*Lr/4 1.4092
DISTANCIA DEL CENTRO DE GRAVEDAD DEL
ACOPLADOR HIDRAULICO AL EXTREMO DEL EJE DEL mm g | Estimacion 185.0000
MOTOR
DISTANCIA DEL PUNTO DE ACCIONAMIENTO DE LA o
FUERZA DE LAS FAJAS 5V A LA SECCION 15 mm a ' Estimacién 90.0000
1
Aplicando sMY=0 en la figura 5.9:
RXy*(As+Ls18)=(Wa+W,y.)'(g+Ls 14+ Ls1s+Le1g+AS/2)+
WR, W) (Ls15/2+AS/2)+W 4% (Le1a/2+Le15+L g +AS/
REACCION VERTICAL EN X | kN Re | |( R (Lsrel P allard2t LorgtlastAs -3.8941
2)+W5*(Ls15/2+Ls161AS/2)-
FFm'abv *(a+Ls15+Ls15+A5/2)-(W17).(L517/2-AS/2)-
(W18)‘(Ls18/2+L517'A5/2)
Aplicando 3 Fy=0 en la figura 5.9:
REACCION VERTICAL EN Y kN R Ryv=Wa+Wac+Wis+Wis+Wg+Wig+ W17+ Wie-Ryyv- | 1.5051

yV

FFm!abv
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Aplicando sMY=0 en la figura 5.9:

kN R . R 10.3375
REACCION HORIZONTAL ENX | | R R (AL =(F o) @ Lot Lothd2) |
Aplicando 3 Fx=0 en la figura 5.9: Ryy=-
REACCION HORIZONTAL EN Y | kN | Ryh | -1.8532
Ryt +FFmrabn
REACCION EN X kN Rx - Ley del paralelogramo 11.0467
REACCIONENY kN Ry - Ley del paralelogramo 2.3874
CAPACIDAD DE CARGA DINAMICA DE RODAMIENTO KN Cury i Manual de usuario - Manual SKF | 130.0000
6316 C3
LIMITE DE FATIGA kN P ug/r - Manual SKF | 3.2500
DIAMETRO EXTERIOR mm Dresr - Manual SKF ] 170.0000
DIAMETRO INTERIOR mm dresr - Manual SKF 80.0000
DIAMETRO MEDIO mm dmRE/F dmRNBz(DRNB+dRA/B)/2 125.0000
VISCOSIDAD SEGUN RPM A TEMPERATURA 40°C [ mm?/s vl - Figura 3.18 (entrando con dm=125y RPM=1776) | 8.0000
VISCOSIDAD REAL (A TEMPERATURA REAL SEGUN
LA VISCOSIDAD NOMINAL DEL ACEITE BASE DE LA | mm?/s v Figura 3.19 (entrando con 70°C y ISO 96) | 25.0000
GRASA SKF LGHP2=96)
RELACION DE VISCOSIDADES Adimensional X - k=u/v 1 | 3.1250
F
;{1'2';\ UTIL RODAJE X SIN APLICACION DE FACTORES Horas HRX 3.27 HRX=(Cyy/Rx)** 1000000/(60* Nmotor) |  15294.7105
FACTOR nc*Pu/P nc=0.2 (contaminacion tipica, tiene
obturaciones pero mucho riesgo de picadura por fuga a | Adimensional | Tabla 3.3. | 0.0588
tierra por ser motor)
FACTOR askf de tabla Adimensional AskiE Figura 3.17 | 2.5000
VIDA UTIL RODAJE LADO EJE APLICANDO FACTOR .
askf (hrs) Horas HRX 3.27 HRX'=a,, *askex *HRX 38236.7763
VIDA UTIL APLICANDO FACTORES (dias) Dias DRX . DRX'=HRX'/15 2549 1184
VIDA UTIL APLICANDO FACTORES (meses) Meses MRX . MRX'=DRX'/30 84.9706
VIDA UTIL APLICANDO FACTORES (arios) Afos ARX . ARX'=MRX'/12 7.0809
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3.27 HRY =(Cyy/Ry)**1000000/(60*NmotorR)
(hrs) pr—
FACTOR nc*Pu/P nc=0.2 (contaminacion tipica, tiene
obturaciones pero mucho riesgo de picadura por fuga a Adimensional Tabla 3.3. 0.2723
tierra por ser motor)
FACTOR askf de tabla Adimensional AskiE - Figura 3.17 30.0000
'\:ILDSTSE;;?%?:)E e OIEN IR LR DD Horas HRY' 3.27 HRY'=a;y*asxey*HRY 45453470.6877
VIDA UTIL APLICANDO FACTORES (dias) Dias DRY - DRY'=HRY'/15 3030231.3792
VIDA UTIL APLICANDO FACTORES (meses) Meses MRY - MRY'=DRY'/30 101007.7126
VIDA UTIL APLICANDO FACTORES (afios) Afos ARY - ARY'=MRY'/12 8417.3094
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5.1.9. CALCULO DE VIDA UTIL DE LOS RODAMIENTOS DEL

ACOPLADOR HIDRAULICO

Para hallar las cargas sobre los rodamientos del acoplador hidraulico,
se ha tenido que volver a realizar el DCL del eje-rotor del motor hermanado
con el acoplador hidraulico pero excluyendo las partes de dicho acoplador
que se apoyan en los mencionados rodamientos (figura 5.10), lo cual implica
por la ley de accién y reaccidbn establecer reacciones en los apoyos del
acoplador M y N. Las reacciones en los apoyos del motor calculadas en el
acapite anterior, no van a variar porque se entiende que es un mismo
sistema, nada mas que esta vez se estan excluyendo algunas partes y
reemplazando su efecto por las reacciones en M y N. La tabla 5.11.

muestra los calculos.
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DCL DEL EJE-ROTOR MOTOR HERMANADO CON EL ACOPLADOR HIDRAULICO

FIGURA 5.10.:

EXCLUYENDO PARTES QUE SE APOYAN EN LOS RODAMIENTOS M Y N DEL ACOPLADOR
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TABLA 5.11.: CALCULO DE VIDA UTIL DE LOS RODAMIENTOS

EL ACOPLADOR HIDRAULICO

i

DESLIZAMIENTO (SLIP) et el s Catalogo acopladores hidr~éu|icos TRANSFLUID 3.00%

(para tamario 17)
RELACION DE TRANSMISION MOTOR&ACOPLADOR Adimensional Umac Umac=100%/(100%-s) 1.0309
COMPONENTE VERTICAL DE CARGA FAJAS 5V1000 kN FFmtaby Del célculo de fajas 5V 1000 5.0905
g\?mg(?NENTE HORIZONTAL DE CARGA FAJAS kN FF miabh Del célculo de fajas 5V 1000 8.4843
\é(E)LD?\c“:/:?EANDT gELAﬂVA ENTRE PISTAS DE RPM Ny Nrel = Nmotor = Nmm 53.2800
PESO ESPECIFICO DEL ACERO 1045 kN/mm3 Y1045 Datos de internet 7.72047E-08
REACCION VERTICAL RXV kN Ry Del célculo de vida util de rodamientos del motor -3.8941
REACCION VERTICAL RYV kN Ryv Del célculo de vida util de rodamientos del motor 1.5051
REACCION HORIZONTAL RXH kN Ry Del célculo de vida util de rodamientos del motor 10.3375
REACCION HORIZONTAL RYH kN Ry Del calculo de vida util de rodamientos del motor -1.8532
PESO DEL ROTOR kN We Del célculo de vida util de rodamientos del motor 1.4092
PESO SECCION 14 DEL EJE kN Wi Del célculo de vida util de rodamientos del motor 0.0478
PESO SECCION 15 DEL EJE kN Wis Del calculo de vida util de rodamientos del motor 0.0310
PESO SECCION 16 DEL EJE kN Wi Del célculo de vida util de rodamientos del motor 0.2848
PESO SECCION 17 DEL EJE kN Wy, Del célculo de vida util de rodamientos del motor 0.0194
PESO SECCION 18 DEL EJE kN Wig Del célculo de vida util de rodamientos del motor 0.0273
LONGITUD SECCION 14 EJE mm Ls1a Del célculo de vida util de rodamientos del motor 140
LONGITUD SECCION 15 EJE mm Leis Del célculo de vida util de rodamientos del motor 80
LONGITUD SECCION 16 EJE mm Lsss Del célculo de vida util de rodamientos del motor 650
LONGITUD SECCION 17 EJE mm Ley7 Del calculo de vida util de rodamientos del motor 50
LONGITUD SECCION 18 EJE mm Le1s Del célculo de vida util de rodamientos del motor 80
ANCHO ASIENTOS RODAMIENTOS MOTOR mm As Del calculo de vida util dg-gpdamientos del motor 39



DIAMETRO SECCION 19 EJE mm Dero L Medicién 54
DIAMETRO SECCION 20 EJE mm De20 Medicién 60
DIAMETRO SECCION 21 EJE mm Doy Medicion 71
DIAMETRO SECCION 22 EJE mm Ds,2 Medicion 120
DIAMETRO SECCION 23 EJE mm Dess Medicion 130
DIAMETRO SECCION 24 EJE mm Deze Medicion 126
DIAM. AGUJERO SECCION 19 mm Ag1o Medicion 54
DIAM. AGUJERO SECCION 20 mm Az Medicion 24
DIAM. AGUJERO SECCION 21A mm Asain Medicién 24
DIAM. AGUJERO SECCION 218 mm Aq226 Medicion 50
DIAM. AGUJERO SECCION 22 mm A2z Medicion 50
DIAM. AGUJERO SECCION 23A mm Agrs Medicion 50
DIAM. AGUJERO SECCION 238 mm Aqza Medicion 75
DIAM. AGUJERO SECCION 24 mm Aqrq Medicion 75
LONGITUD SECCION 19 EJE mm Lero Medicion 16
LONGITUD SECCION 20 EJE mm Leso Medicion 22

LONGITUD SECCION 21A EJE mm Legta Medicion 15

LONGITUD SECCION 21B EJE mm Legrs Medicion 15

LONGITUD SECCION 22 EJE mm Less Medicion 159
LONGITUD SECCION 23A EJE mm Logan Medicion 9

LONGITUD SECCION 238 EJE mm Legss Medicion 14

LONGITUD SECCION 24 EJE mm Los Medicion 126
ANCHO ASIENTO RODAMIENTO M (6212 C3) mm AsM Manual SKF 22

ANCHO ASIENTO RODAMIENTO N (6024 C3) mm AsN Manual SKF 28
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lDIAMETF!O PERNO SUJECCION ACOPLADOR A

157 Wr+ Wi+ W47+ Wig-Ryy-Ryy-Rmy

mm DB Catalogo motor 20
PESO SECCION 19 DEL EJE kN Wig Wi0=y10a5"* (Ds192-Ag19°+ DB?)* Ly /4 0.0004
PESO SECCION 20 DEL EJE kN W0 W20=y1045" " (Ds 202-As 202+ DB?)* L 20/4 0.0046
PESO SECCION 21 DEL EJE kN W, W2‘=[Y’°“5’“'(D522‘2'A52‘2A2+D? Lazinld] + 0.0071
[Y1045" 7" (Ds21°-As218“+ DB?)*Ls215/4]
PESO SECCION 22 DEL EJE kN W,, W22=y1045" 1" (Ds22>-As22°+ DB?)* L 5,/ 4 0.1186
PESO SECCION 23 DEL EJE kN W,, W”=[Y'°‘15:"'(D‘2232'A”3A2+DBz) Lezaald] + 0.0180
[1045" 7" (Ds23°-As238%+ DB?)* L5538/
PESO SECCION 24 DEL EJE kN W, W,4=y1045" " (Ds242-As 242+ DB2)*Lg 54/4 0.0814
PESO DE RODETE ACOPLADOR HIDRAULICO kN W, Medicién en balanza 0.0980
DISTANCIA DEL CENTRO DE GRAVEDAD DEL RODETE
AL EXTREMO DERECHO DE LA SECCION 22 DEL EJE mm g Estimacién 120.0000
DEL ACOPLADOR
Aplicando yMN=0 en la figura 5.9: RMy*(Asn/2+Ls21-
An/2+Ls22)=(Wig)*(Ls19/2+ L0+ Ls21+Ls22-
An/2)+(W20)*(Ls20/2+Ls21+Ls22-
Asn/2)+(W31)* (Ls21/2+ Ls22-Asn/2)+(Wa2)* (Ls 22/ 2-
Asn/2)+(Wrog)*(G-Asn/2)+ Ry (Ls 15
REACCION VERTICAL EN M kN Ruv AsiZtLaaatLazst A2l Rev lLorgt Asl2tLarstloaet |5 2036
Leas*Asn/2)-
(W7)*(Ls17/2+Ls16+Ls 15+ s24+Ls23+ASN/2)-
(Wig)*(Ls1a/2+ Ls17+Ls1e+Lsrs+Lsoat Lsoat An/2)-
(WRr+Wig)*(Ls16/2+Ls 15+ Ls2at L3t Asn/2)-
Wis*(Lsy5/2+ Lsga* Ly 23+ Asn/2)-Wig* (Ls 14/2+ 9+ Agn/2)1
Wsa*(Ls24/2+ Lsoa+ Asn/2)-Wa3* (Ls23/2+ Asn/2)
Aplicando y Fy=0 en la figura 5.9:
REACCION VERTICAL EN N kN Riv Riy=Wig+Wogt Wi +Wgogt Woat Wz +Wis Wi+ W 5.8036
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Aplicando §MN=0 en la figura 5.9:
RMy*(As/2+Lspq+Ls22-

-2.4176
REACCION HORIZONTAL EN M kN |  Rw | | ASNI2)=(Rn) (A 2+ Loz #Loze? Lo |
As/2)* (Ryn) (Asn/2+Lspat Lsaat Lsis +Lsis+As/2)
Aplicando Y Fx=0 en la figura 5.9:

kN R 6.0667
REACCION HORIZONTAL EN N | o ] Run=Roos+Ryer* Ru
REACCION EN M kN RM - Ley del paralelogramo 3.6268
REACCION ENN kN Ry - Ley del paralelogramo 8.3957
CAPACIDAD DE CARGA DINAMICA DE RODAMIENTO M KN Cu | ) | Manual de usuario - Manual SKF | 55 3000
(6212 C3)
LIMITE DE FATIGA kN Pupm - Manual SKF 1.5300
DIAMETRO EXTERIOR mm Dgm - Manual SKF 110.0000
DIAMETRO INTERIOR mm | drm - Manual SKF 60.0000
DIAMETRO MEDIO mm dmgm dmgase=(Draetdrams)/2 85.0000
VISCOSIDAD SEGUN RPM A TEMPERATURA 40°C mm?/s vl - Figura 3.18 (entrando con dm=85y RPM=53) |  175.0000
VISCOSIDAD REAL (A TEMPERATURA REAL SEGUN
LA VISCOSIDAD NOMINAL DEL ACEITE SHELL TELLUS ‘ mm?/s | v Figura 3.19 (entrando con 70°C y ISO 37) | 15.0000
37=37)
RELACION DE VISCOSIDADES Adimensional | K k=v/vl | 0.0857
XE';\ UTIL RODAJE M SIN APLICACION DE FACTORES Horas ‘ HRM ‘ 3.27 HRN=(Cy/Ry)**1000000/(60*Nge)) | 1108855.0900
E:rS)TOR nc*Pu/P nc=0.2 (contaminacion excesiva no hay | Adimensional | | Tabla 3.3 | 0.0844
FACTOR askf de tabla Adimensional Askim - Figura 3.17 | 0.1000
VIDA UTIL RODAJE M APLICANDO FACTOR askf (hrs) Horas HRM' 3.27 HRM'=asp *askem*HRM | 110885.5090
VIDA UTIL APLICANDO FACTORES (dias) Dias DRM' - DRM'=HRM'/15 7392.3673
VIDA UTIL APLICANDO FACTORES (meses) Meses MRM' - MRM'=DRM'/30 246.4122
VIDA UTIL APLICANDO FACTORES (afios) Afos ARM’ - ARM'=MRM'/12 20.5344
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CAPACIDAD DE CARGA DINAMICA DE RODAMIENTO N

kN Cn - Manual de usuario - Manual SKF 88.4000
(6024 C3)
LIMITE DE FATIGA kN Puy - Manuat SKF 2.7500
DIAMETRO EXTERIOR mm Dresr - Manual SKF 180.0000
DIAMETRO INTERIOR mm dresr - Manual SKF 120.0000
DIAMETRO MEDIO mm dMgesr dmgras=(Draetdrass)/2 150.0000
VISCOSIDAD SEGUN RPM A TEMPERATURA 40°C mm?/s ot Figura 3.18 (entrando con dm=150 y RPM=53) 150.0000
VISCOSIDAD REAL (A TEMPERATURA REAL SEGUN
LA VISCOSIDAD NOMINAL DEL ACEITE SHELL TELLUS mm?/s v - Figura 3.19 (entrando con 70°C y ISO 37) 15.0000
37=37)
RELACION DE VISCOSIDADES Adimensional K - k=v/v] 0.1000

Tl AJE N SIN APLICACION FACT!

X:g’;\ UTIL RODAJE N SIN APLICACION DE FACTORES Horas HRN 3.27 HRN=(Cy/Ry)**1000000/(60*Nge) 365155.6134
:“Arg)'I'OR nc*Pu/P nc=0.2 (contaminacion excesiva no hay Adimensional ) . Tabla 3.3. 0.0655
FACTOR askf de tabla Adimensional Agen 2 Figura 3.17 0.1000
VIDA UTIL RODAJE N APLICANDO FACTOR askf (hrs) Horas HRN' 3.27 HRN'=3;n*asken *HRN 36515.5613
VIDA UTIL APLICANDO FACTORES (dias) Dias DRN' - ) DRN'=HRN'/15 2434.3708
VIDA UTIL APLICANDO FACTORES (meses) Meses MRN' - MRN'=DRN'/30 81,1457
VIDA UTIL APLICANDO FACTORES (afios) Afos ARN’ - ARN'=MRN'/12 - 6.7621
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5.1.10.

INVESTIGACION DEL DATO DE VIDA UTIL DE LOS

CONTACTORES DE FUERZA Y LOS RELES DE CONTROL

Se efectua el calculo (tabla 5.12.) en funcién de lo indicado en el

acapite 3.3.5.

TABLA 5.12.. CALCULO DE VIDA UTIL DE LOS CONTACTORES

VIDA MECANICA DEL DISPOSITIVO (MANIOBRAS)

DEL MOTOR PRINCIPAL

UN

Vum

Catalogo del contactor (SIEMENS) 10000000.0000
% VIDA ELECTRICA % %EL Catalogos de fabrcante DANFOSS 7.0000%
VIDA ELECTRICA DEL DISPOSITIVO (MANIOBRAS) UN Vue Vue=%EL*Vum 700000.0000
FACTOR DE EFICIENCIA % EF Estimacion por polucion 50.0000%
FACTOR DE SERVICIO MOTOR Adimensional FS - Catalogos del motor 1.1000
NUMERO DE MANIOBRAS DIARIAS OPERACIONALES . -
PROMEDIO Adimensional Manop Estimacion 36.0000
NUMERO DE MANIOBRAS POR MANTENIMIENTO Adimensional Manm Estimacion 6.0000
Del calculo estadistico (tomamos como
MTBF ESTIMADO Dias MTBF referencia el molino 3 el mas “"nommalizado™) 45.0000
-
VIDA UTIL Horas ) HRCont 23 ((Vue)/(FS)*EF)/((Manop)/2aH{Manm)/ 2009569378
Calendario MTBF*(HORAS OPERATIVAS DIARIAS)/24)
VIDA UTIL APLICANDO FACTORES (dias) Dias DRCont DRCont'=HRCont'/24 8373.2057
VIDA UTIL APLICANDO FACTORES (meses) Meses MRCont MRCont'=DRCont"/30 279.1069
VIDA UTIL APLICANDO FACTORES (afios) Afos ARCont ARCont'=MRCont'/12 23.2589

5.1.11.

ESTIMACION DE VIDA UTIL DE ELEMENTOS DEL FRENO

Se efectua el célculo (tabla 5.13.) en funcién de lo indicado en el

acapite 3.3.3.

TABLA 5.13.: CAIL CUL O DE VIDA UTIL DE LOS ELEMENTOS DE FRENO

Horas

HRFre’
VIDA UTIL Calendario re
VIDA UTIL APLICANDO FACTORES (dias) Dias 3'::”_
VIDA UTIL APLICANDO FACTORES (meses) Meses re

ARos ARFre*

VIDA UTIL APLICANDO FACTORES (afos)

Aplicaciones en maquinaria pesada 1500.0000
DRFre'=HRFre'/24 62.5000
MRFre'-DRFre’/30 2.0833
ARFre'=MRFre'/12 01736
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5.2. ANALISIS ESTADISTICO DEL MANTENIMIENTO DE CADA

MOLINO

En funcién a lo indicado en el acapite 3.4. se analizd estadisticamente
el conjunto de datos de falla de cada molino por separado, los mismos que
se muestran en las tablas 5.14 y siguientes hasta la tabla 5.20. y en los

graficos 5.11. y siguientes hasta el grafico 5.17.

TABLA 5.14.A. MODELACION ESTADISTICA DE EVENTOS DE FALLO EN EL MOLINO 1 MEDIANTE
DISTRIBUCION NORMAL 2-PAR CON ESTIMACION DE SUS PARAMETROS SEGUN REGRESION EN EXCEL

118 I 2 5 18.08511% 5

74 3 7 28 72340% 7 -0.561483339
7 4 7 39.36170% 7 -0.269904087
13 5 13 50 00000% 13 -1.39214E-16

131 6 39 60.63830% 39 0.269904087
5 7 74 71.27660% 74 0561483339
39 8 118 81.91489% 118 0.912126504
7 9 131 92.55319% 131 1443299324

FIGURA 5.11.A: GRAFICO DE LA REGRESION LINEAL t vs ginvFest(t)
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TABLA 5.14.B. MODELACION ESTADISTICA DE EVENTOS DE FALLO EN EL MOLINO 1 MEDIANTE

DISTRIBUCION LOG NOR 3-PAR CON ESTIMACION DE SUS PARAMETROS SEGUN REGRESION EN EXCEL

118 2 5 18.08511% 1.930071085  -0.912126504
74 3 7 28.72340% 2.18492705  -0.561483339
7 4 7 39.36170% 2.18492705 . -0.269904087
13 5 13 50.00000% 2.700689847  -1.39214E-16
131 6 39 60.63830% 3.710885534 ~ 0.269904087
5 7 74 71.27660% 4.329284923  0.561483339
39 8 118 81.91489% 4.786574656  0.912126504
7 9 131 92.55319% 4.889521718 . 1.443299324

FIGURA 5.11.B: GRAFICO DE LA REGRESION LINEAL In(t-y) vs ginvFest(t)
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TABLA 5.14.C. MODELACION ESTADISTICA DE EVENTOS DE FALLO EN EL MOLINO 1 MEDIANTE

DISTRIBUCION WEIBULL 3-PAR CON ESTIMACION DE SUS PARAMETROS SEGUN REGRESION EN EXCEL

118 2 5 18.08511% 1.713797928 ' -1.611994375
74 3 7 28.72340% 2.021547563  -1.082929422 -
7 4 7 39.36170% 2.021547563 -0.69266027
13 5 13 50.00000% 2.606386547 -0.366512921
131 6 39 60.63830% 3.677565694 -0.070018179
5 7 74 71.27660% 4311470041 0.221107814
39 8 118 81.91489% 4.775334813 0.536540994
7 9 131 92.55319% 4.879387007 0.954505028
— 1:.5-+
it
—05 y =0.6069x- 2.2325
R?=0.9528
i r —0
FIGURA 5.11.C: GRAFICO DE LA REGRESION 2
LINEAL In(t-y) vs In In (1/(1-Fest(t))) 5
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—— Lineal (Series1)
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TABLA 5.14.D. MODELACION ESTADISTICA DE EVENTOS DE FALLO EN EL MOLINO 1 MEDIANTE

DISTRIBUCION EXPONENCIAL 2-PAR CON ESTIMACION DE SUS PARAME TROS SEGUN REGRESION EN EXCEL

118 2 5 18.09% 5 0.19948936
74 3 7 28.72% 7 0.338602163
7 4 7 39.36% 7 0.500243514
13 5 13 50.00% 13 0.693147181
131 6 39 60.64% 39 0.93237687
5 7 74 71.28% 74 1.247457916
39 8 118 81.91% 118 1.710081438
7 9 131 92.55% 131 2.597384633

r

FIGURA 5.11.D: GRAFICO DE LA REGRESION
LINEAL t vs In (1/(1-Fest(t)))
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TABLA 5.14.E. PRUEBAS DE BONDAD DE AJUSTE A LOS MODELOS ESTADISTICOS DEL MOLINO 1 PARA SELECCIONAR EL MAS ADECUADO

TEST DE KOLMOGORQV - SMIRNOF

Datos F(t) real F(t) dist normal F(t')‘:::::g' F(t) dist weibull F(t) distexp Dlscrtre‘;;::t:la el Dlscrep:::::atiilst log- Dlscr:vr;aigz:? Gl Discrepancia dist exp
1 0 7.45% 24.16% 7.36% 7.19% 22.24% 0.167104645 ' 0.000901859 0.002562718 0.147973667
2 5 18.09% 26.72% 25.17% 26.18% 27.97% 0.086396048 0.070811039 0.080926846 0.098888487
3 7 28.72% 27.79% 30.31% 30.64% 30.15% 0.009344755 0.015869905 0.019152436 0.014224442
4 7 39.36% 27.79% 30.31% 30.64% 30.15% 0.115727733 0.090513073 0.087230543 0.092158536
5 13 50.00% 31.10% 41.91% 40.65% 36.28% 0.188998135 0.080938063 0.09349302 0.137235826
6 39 60.64% 46.95% 65.73% 63.19% 57.20% 0 136885302 0.050965123 0.025560606 0.03437403
7 74 71.28% 68.58% 78.18% 76 97% 74.95% 0.026918656 0.069057149 0.05696653 0.036778218
8 118 81.91% 88.28% 85.41% 85.72% 87.23% 0.063616579 0.034974574 0.038008251 0.053151466
9 131 92.55% 91.88% 86.79% 87.42% 89.53% 0.006713821 0.057657418 0.051356319 0.030186143
max 0.188998135 0.090513073 0.09349302 0.147973667
Kolmogorov para n=9, significancia 0.05 0.432 0.432 0.432 0.432
Diferencia con el maximo (se selecciona la mayor diferencia) 0.243001865 0.341486927 0.33850698 0.284026333
TEST DE ANDERSON - DARLING
D . F(t) dist log- . . . - . - . -
i atos F(t) real F(t) dist normal normal F(t) dist weibull F(t) dist exp Si dist normal Si dist log-normal Si dist weibull Si dist exp
1 0 7.45% 24.16% 7.36% 7.19% 22.24% -0.436849731 -0.514841364 -0.522808036 -0.417798158
2 5 18.09% 26.72% 25.17% 26.18% 27.97% -1.154386913 -1.101554309 -1.09542309 ' -1.110656985
3 7 28.72% 27.79% 30.31% 30.64% 30.15% -1.354671444 -1.50896032 -1.473011956 -1.435330939
4 7 39.36% 27.79% 30.31% 30.64% 30.15% -1.489027113 -1.76144865 -1.697443239 -1.592714635
5 13 50.00% 31.10% 41.91% 40.65% 36.28% -1.540473085 -1.412847681 -1.421884005 -1.464617793
6 39 60.64% 46.95% 65.73% 63.19% 57.20% -1.322039571 -0.954140709 -1.008083405 -1.121219379
7 74 71.28% 68.58% 78.18% 76.97% 74.95% -1.014978004 -0.877132802 -0.90646487 -0.934628776
8 118 81.91% 88.28% 85.41% 85.72% 87.23% -0.726070712 -0.745966898 -0.762740878 -0.774606355
9 131 92.55% 91.88% 86.79% 87.42% 89.53% -0.682220363 -0.412006104 -0.394958337 -0.684046037
-9.720716936 -9.288898838 -9.282817815 ] -9.535619057
Anderson al cuadrado (se selecciona el menor) 0720716936 0.288898838 0.282817815 0.535619057
Chequeo p-valor >0.05 NO I S| sl " S
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TABLA 5.15.A. MODELACION ESTADISTICA DE EVENTOS DE FALLO EN EL MOLINO 2 MEDIANTE

DISTRIBUCION NORMAL 2-PAR CON ESTIMACION DE SUS PARAMETROS SEGUN REGRESION EN EXCEL

| -1.543097927

356 2 4 14.91228% 4 -1.040202966
72 3 6 23.68421% 6 -0.7164975
10 4 10 32.45614% 10 -0.45498114
96 5 10 41.22807% 10 -0.221682051
10 6 14 50.00000% 14 -1.39214E-16
14 7 22 58.77193% 22 0.221682051
100 8 72 67.54386% 72 0.45498114
4 9 96 76.31579% 96 0.7164975
6 10 100 85.08772% 100 1.040202966
22 11 356 93.85965% 356 1.543097927

FIGURA 5.12.A: GRAFICO DE LA REGRESION LINEAL t vs ginvFest(t)
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TABLA 5.15.8. MODELACION ESTADISTICA DE EVENTOS DE FALLO EN EL MOLINO 2 MEDIANTE

DISTRIBUCION LOG NOR 3-PAR CON ESTIMACION DE SUS PARAMETROS SEGUN REGRESION EN EXCEL O ABACO DE KAQ
i | | |

| 0.262364264 | -1.543007927

356 2 4 14.91228% 1.667706821 " -1.040202966
72 3 6 23.68421% 1.987874348 -0.7164975
10 4 10 32.45614% 2.424802726 -0.45498114
96 o) 10 41.22807% 2424802726 . -0.221682051
10 6 14 50.00000% 2727852828  -1.39214E-16
14 7 22 58.77193% 3.148453361 0.221682051
100 8 72 67.54386% 4.294560609 0.45498114
4 9 96 76.31579% | 4.577798989 0.7164975
6 10 100 85.08772% 4618086411  1.040202966
22 1" 356 93.85965% 5.878575765  1.543097927
2
15 2
y=0.561x- 1.7347
R?=0.9677
1 I _ */
FIGURA 5.12.B: GRAFICO DE LA REGRESION LINEAL In(t-y) vs ginvFest(t)
& Seriesl
é _; — Lineal (Series1)
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TABLA 5.15.C. MODELACION ESTADISTICA DE EVENTOS DE FALLO EN EL MOLINO 2 MEDIANTE

DISTRIBUCION WEIBULL 3-PAR CON ESTIMACION DE SUS PARAMETROS SEGUN REGRESION EN EXCEL

356 2 4 14.91228%
72 3 6 23.68421%
10 4 10 32.45614%
96 5 10 41.22807%
10 6 14 50.00000%
14 7 22 58.77193%
100 8 72 67.54386%
4 9 96 76.31579%
6 10 100 85.08772%
22 1 356 93.85965%

1.481604541
1.85629799
2.341805806
2.341805806
2.667228207
3.109060959
4.282206299
4568506202
4609162207

5.876053696

-1.823327725
-1.308258602
-0.935491323
-0.632041114
-0.366512921
-0.120980941

'0.11803237

0.364894181
0643423761
1.026144924

s e il

FIGURA 5.12.C: GRAFICO DE LA REGRESION LINEAL
In(t-y) vs In In (1/(1-Fest(t)))

—-15—
1_
—0:5-
— 0 .
-2
— 05—

-y=0.5885x- 2.2501
R? = 0.9552

& Seriesl

Lineal (Series1)

(159

A58
W

S Y




TABLA 5.15.0. MODELACION ESTADISTICA DE EVENTOS DE FALLO EN EL MOLINO 2 MEDIANTE
DISTRIBUCION EXPONENCIAL 2-PAR CON ESTIMACION DE SUS PARAMETROS SEGUN REGRESION EN EXCEL

J 4 4 0.16148747
72 3 6 2368% 6 0.27029033
10 4 10 32.46% 10 0392393027
% 5 10 41.23% 10 0531505829
10 6 14 50.00% 14 0693147181
14 7 22 58.77% 22 0886050847
100 8 72 67.54% 72 1125280536
4 9 % 76.32% 9% 1440361582
6 10 100 85.09% 100 1.902985104
22 11 356 93.86% 35 2.790288299
35
3 T y=0007axs0an1
g R? = 0.8423
| //
25 S A—
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e
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| 2 e e S I .
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TABLA 5.15.E. PRUEBAS DE BONDAD DE AJUSTE ALCS MODELCS ESTADISTICCS DEL MCLINC 2 PARA SELECCIONAR EL MAS ADECUADO
TEST DE KOLMOGOROV - SMIRNOF
Datos F(t) real F(t) dist normal F(tig:‘»;;tl)g- F(t) dist weibull F(t) dist exp Dvscrzg:r:c:la dist .Dlscrep'a]grcr:‘aafllst log Dlscr:z:lr:s:la dist Discrepancia distexp
0 6.14035% 33.38% 5.62% 5.96% 37.57% 0.272442033 0.005203679 0.001792583 0.314246582
4 14.91228% 34.39% 21.21% 22.28% 39.38% 0.194740495 0.062996978 0.073642033 0.244630628
6 23.68421% 34.89% 26.78% 26.96% 40.26% 0.112072038 0.03096113 0.032771282 0.165765197
10 32.45614% 35.91% 35.41% 34.17% 41.99% 0.034534352 0.02951085 0.017128848 0.095367605
10 41.22807% 35.91% 35.41% 34.17% 41.99% 0.053184946 0.058208448 0.070590451 0.007648307
14 50.00000% 36.94% 41.90% 39.73% 4367% 0.130621549 0.080954165 0.102709064 0063251537
22 58.77193% 39.02% 51.26% 48.14% 46.89% 0.197499517 0.075104419 0.10629817 0.118780851
72 67.54386% 52.53% 75.00% 73.01% 63.24% 0.15013689 0.074597654 0.054648733 0.043068078
96 76.31579% 59.01% 79.77% 78.77% 69.19% 0.173087627 0.034561671 0.024589615 0.071290573
100 85.08772% 60.07% 80 40% 79.56% 70.08% 0.250199121 0.046847024 0.055311573 0.150075407
356 93.85965% 97.76% 94.10% 96.48% 95.45% 0.03904049 0.002406882 0.026168534 0.015892317
max 0.272442033 0.080954165 0.10629817 0.314246582
Kolmogorovpara n=11, significancia 0.05 0.391 0.391 0.391 0.391
Diferencia con el maximo (se selecciona la mayor diferencia) 0.118557967 0.310045835 0.28470183 0.076753418
TEST DE ANDERSON - DARLING
. F(t) dist log- . . . - - - . e
i Datos F(t) real F(t) dist nor normal F(t) dist weibull F(t) distexp Si dist normal Si dist log-normal Si dist weibull Si dist exp
1 0 6.14035% 33.38% 5.62% 5.96% 37.57% -0.445220314 -0.634346284 -0.685070276 -0.452099354
2 4 14.91228% 34.39% 21.21% 22.28% 39.38% -0.541499571 -0.867381463 -0.842494589 -0.583276191
3 6 23.68421% 34.89% 26.78% 26.96% 40.26% -0.883954052 -1.325274101 -1.300338621 -0.948644747
4 10 32.45614% 35.91% 35.41% 34.17% 41.99% -1.125881302 -1.542986871 -1.516777479 -1.188949554
5 10 41.22807% 35.91% 35.41% 34.17% 41.99% -1.242673266 -1.437508592 -1.415874925 -1.227720236
6 14 50.00000% 36.94% 41.90% 39.73% 43.67% -1.456982909 -1.412858389 -1.42940711 -1.40242682
7 22 58.77193% 39.02% 51.26% 48.14% 46.89% -1.637905898 -1.306261353 -1.358018506 -1.538595553
8 72 67.54386% 52.53% 75.00% 73.01% 63.24% -1.484533256 -0.988229139 -0.999096597 -1.367569879
9 96 76.31579% 59.01% 79.77% 78.77% 69.19% -1.478424183 -0.83099734 -0.854263813 -1.365473489
10 100 85.08772% 60.07% 80.40% 79.56% 70.08% -1.608233017 -0.788547843 -0.830324646 -1.478543197
1 356 93.85965% 97.76% 94.10% 96 48% 95.45% -0.818714743 -0.226512442 -0.185816181 -0.988190656
-12.72402251 -11.36090382 -11.41748274 -12.54148968
Anderson al cuadrado (se selecciona el menor) 1.724022511 0.360903817 0417482744 1.541489677
Chegqueo p-velor >0.05 NO Sl S NO
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FIGURA 5.12.E: GRAFICOS DE CONFIABILIDAD R(t), FRECUENCIA DE FALLOS z(t) y

TIEMPO ENTRE FALLOS m(t) EN EL MODELO LOG NORMAL SELECCIONADO
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TABLA 5.16.A. MODELACION ESTADISTICA DE EVENTOS DE FALLO EN EL MOLINO 3 MEDIANTE

DISTRIBUCION NORMAL 2-PAR CON ESTIMACION DE SUS PARAMETROS SEGUN REGRESION EN EXCEL
| 1 .
! | ]

s _— e ————
) | -1.658472061
87 2 3 11.80556% 3 -1.184763138
9 S S 18.75000% 3 -0.887146559
60 4 5 25.69444% 5 ' -0.652794315
37 5 9 32.63889% 9 -0.449906615
] 6 10 39.58333% 10 -0.264146977
33 7 11 46.52778% 11 -0.087145882
17 8 17 53.47222% 17 0.087145882
0 9 22 60.41667% 22 0.264146977
81 10 33 67.36111% 33 0.449906615
<) 11 37 74.30556% 37 0.652794315
22 12 60 81.25000% 60 0.887146559
11 13 81 88:19444% 81 1.184763138
10 14 87 95.13889% 87 1.658472061
| 2 B B 3 — —— — = e S e gy ]
4
15 Hemimrams e __/L y=00291x-0.7848
// R? = 0.8304
g . / ¢
FIGURA 5.13.A: GRAFICO DE LA REGRESION LINEAL t vs ginvFest(t) 1 _ o ‘,
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DISTRIBUCION LOG NOR 3-PAR CON ESTIMACION DE SUS PARAMETROS SEGUN R

TABLA 5.16.B. MODELACION ESTADISTICA DE EVENTOS DE FALLO EN EL MOLINO 3 MEDIANTE

EGRESION EN EXCEL O ABACO DE KAO

60

37

33

17

81

22

11

10

O ~NOOW» & WN

©

1
12
13
14

11.80556%
18.75000%
25.69444%
32.63889%
39.58333%
46.52778%
53.47222%
60.41667%
67.36111%
74.30556%
81.25000%
88.19444%
95.13889%

1.704748092
1.704748092
2.014903021
2.442347035
2.525728644
2.602689685
2.970414466
3.198673118
3.569532696
3.676300672
4.135166557
4.424846632
4.494238625

i

a &
| -1.658472061

-1.184763138
-0.887146559
-0.652794315
-0.449906615
-0.264146977
-0.087145882
0.087145882
0.264146977
0.449906615

0.652794315
0.887146559

1.184763138
1.658472061

"

3

FIGURA 5.13.B: GRAFICO DE LA REGRESION LINEAL In(t-y) vs ginvFest(t)
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TABLA 5.16.C. MODELACION ESTADISTICA DE EVENTOS DE FALLO EN EL MOLINO 3 MEDIANTE

DISTRIBUCION WEIBULL 3-PAR CON ESTIMACION DE SUS PARAMETROS SEGUN REGRESION EN EXCEL

9 3
60 4
37 5
3 6
33 7
17 8
0 9
81 10
3 1
22 12
11 13
10 14

10
1
17
22
33
37
60
81
87

18.75000%
25.69444%
32.63889%
39.58333%
46.52778%
53.47222%
60.41667%
67.36111%
74.30556%
81.25000%
88.19444%
95.13889%

1.30833282
1.740466175

2.272125886

2.370243741
2.459588842
2.87356464
3.122364924
3.517497837
3.629660094
4.105943698
4.403054002
4.473921899

-1.214075448
-0.928610507
-0.685367162
-0.468392324
-0.267721706
-0.076058454
0.113030157
0.306672154
0.515201894
0.75921576
1.108548431

FIGURA 5.13.C: GRAFICO DE LA REGRESION LINEAL

in(t-y) vs In In (1/(1-Fest(t)))
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TABLA 5.16.D. MODELACION ESTADISTICA DE EVENTOS DE FALLO EN EL MOLINO 3 MEDIANTE

DISTRIBUCION EXPONENCIAL 2-PAR CON ESTIMACION DE SUS PARAMETROS SEGUN REGRESION EN EXCEL

| 0.049832374

87 2 3 11.81% 3 0.125626213

9 3 3 18.75% 3 0.207639365

60 4 5 25.69% 5 0.296984465

37 5 9 32.64% 9 0.395102321

3 6 10 39.58% 10 0.503905181

33 7 11 46.53% 1 0.626007878

17 8 17 53 47% 17 | 0.76512068

0 9 22 60.42% 22 0.926762032

81 10 33 67.36% 33 1.119665698

3 11 37 74.31% 37 1.358895387

22 12 60 81.25% 60 1.673976434

11 13 81 88.19% 81 2136599956

10 14 87 95.14% 87 3.023903151
35 e - iy
3 - .
25 - —

FIGURA 5.13.D: GRAFICO DE LA REGRESION LINEAL t

vs In In (1/(1-Fest(t)))
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TABLA 5.16.E. PRUEBAS DE BONDAD DE AJUSTE A LOS MODELOS ESTADISTICOS DEL MOLINO 3 PARA SELECCIONAR EL MAS ADECUADO

TEST DE KOLMOGOROV - SMIRNOF

Datos F(hreal  F(Y dist normal F(?‘:;:::g' F(t) distweibull  F(t) distexp D'sc'f‘z:r:ca'la dist D's“ep::f:af'g log- D'“’;”;:ﬁ:i’ 9IS piscrepancia dist exp.
0 4.86111% 21.63% 4.85% 4.68% 15.54% 0.167670198 0.000154606 0.001838697 0.106743705
3 11.80556% 24.27% 15.99% 17.38% 22.50% 0.124654237 0.04182299 0.055697827 0.106966128
3 18.75000% 24.27% 15.99% 17.38% 22.50% 0.055209793 0.027621455 0.013746617 0.037521684
5 25.69444% 26.13% 23.17% 23.91% 26.82% 0.004311537 0.025271014 0.017857441 0.01129941
9 32.63889% 30.04% 35.46% 34.61% 34.76% 0.0259746 0.02825776 0019748927 0.021201976
10 39.58333% 31.06% 38.11% 36.93% 36.60% 0.085230441 0.014688131 0.026537581 0.029788356
1 46.52778% 32.09% 40.61% 39.13% 38.40% 0.144338895 0.059166264 0.073990163 0.081300683
17 53.47222% 38.57% 52.89% 50.34% 48.14% 0.149071074 0.005780356 0.031296651 0.053316049
22 60.41667% 44.22% 60.46% 57.71% 55.07% 0.161943843 0.000383463 0.02705579 0.053449072
33 67.36111% 56.92% 71.84% 69.72% 67.23% 0.104385444 0.044741975 0.023629568 0.001285095
37 74.30556% 61.43% 74.79% 73.06% 70.79% 0.128706703 0.00488177 0.012490166 0.035198644
60 81.25000% 83.13% 85.43% 85.74% 84.90% 0.018775315 0.041800659 0.044873711 0.036499241
81 88.19444% 94.17% 90.31% 91.73% 91.73% 0.05980472 0.021151924 0.035343407 0.035397379
87 95.13889% 95.94% 91.28% 92.89% 93.04% 0.008034282 0.038631954 0.022505132 0.020973996
max 0.167670198 0.059166264 0.073990163 0.106966128
Kolmogorov para n= 14, significancia 0.05 0.349 0.349 0.349 0.349
Diferencia con el maximo (se selecciona la mayor diferencia) 0.181329802 0.289833736 0.275009837 0.242033872
TEST DE ANDERSON - DARLING
D . F(t) dist log- . . . T . . . T
i atos F(t) real F(t) dist nor normal F(t) dist weibuil F(t) dist exp Si dist normal Si dist log-normal Si dist weibuil Si dist exp
1 0 4.86111% 21.63% 4.85% 4.68% 15.54% -0.338266676 -0.390438991 -0.407564372 -0.323374882
2 3 11.80556% 24.27% 15.99% 17.38% 22.50% -0.912618355 -0.893009812 -0.909108667 -0.853842866
3 3 18.75000% 24.27% 15.99% 17.38% 22.50% -1.14120564 -1.342696763 -1.32058777 -1.207867472
4 5 25.69444% 26.13% 23.17% 23.91% 26.82% -1.147538331 -1.420252021 -1.371178655 -1.273185188
5 9 32.63889% 30.04% 35.46% 34.61% 34.76% -1.314490956 -1.480972121 -1.450115603 -1.396584824
6 10 39.58333% 31.06% 38.11% 36.93% 36.60% -1.377385255 -1.486811949 -1.458916418 i -1.418294969
7 1 46.52778% 32.09% 40.61% 39.13% 38.40% -1.507718567 -1.535765455 -1.521310423 -1.498534781
8 17 53.47222% 38.57% 52.89% 50.34% 48.14% -1.435570956 -1.24065049 -1.267209425 -1.302337567
9 22 60.41667% 44.22% 60.46% 57.71% 55.07% -1.442424764 -1.193831429 -1.227204622 -1.277805489
10 33 67.36111% 56.92% 71.84% 69.72% 67.23% -1.249582882 -1.043305402 -1.066013046 -1.118415077
1 37 74.30556% 61.43% 74.79% 73.06% 70.79% -1.184994234 -0.830964763 -0.880759192 -0.986731895
12 60 81.25000% 83.13% 85.43% 85.74% 84.90% -0.760319161 -0.544904329 -0.566364106 -0.687728284
13 81 88.19444% 94.17% 90.31% 91.73% 91.73% -0.603616168 -0.493097893 -0.494992736 -0.609277397
14 87 95.13889% 95.94% 91.28% 92.89% 93.04% -0.549890051 -0.271842833 -0.234655591 -0.464714958
-14.96562199 -14.16854425 -14.17598063 -14.41869565
Anderson al cuadrado (se selecciona el menor) 0.965621994 0.168544251 0.175980627 0.418695648
Chequeo p-valor >0.05 NO sl S S
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TABLA 5.17.A. MODELACION ESTADISTICA DE EVENTOS DE FALLO EN EL MOLINO 4 MEDIANTE

'

DISTRIBUCION NORMAL 2-PAR CON ESTIMACION DE SUS PARAMETROS SEGUN REGRESION EN EXCEL

a G e
| -1.69062163

28 2 0 11.03896% 0 -1.224458743

1 3 1 17.53247% 1 -0.933330503
164 4 1 24.02597% 1 -0.705467291

0 5 2 30.51948% 2 -0.509517392

1 6 6 37.01299% 6 -0.331509402

30 7 10 43.50649% 10 -0.163493526

17 8 17 50.00000% 17 -1.39214E-16

104 9 20 56.49351% 20 0.163493526

20 10 28 62.98701% 28 ' 0.331509402

91 1 30 69.48052% 30 | 0.509517392

0 12 91 75.97403% 91 0.705467291

2 13 104 82.46753% 104 0.933330503

10 14 162 88.96104% 162 1.224458743

6 15 164 95.45455% 164 1.69062163

7 = =
15 +—m— ———— / —-—— y=0.0138x-0.5842
R? = 0.7409
y *
- e
05 f——@ 4~-~—/:— -
FIGURA 5.14.A; GRAFICO DE LA REGRESION LINEAL t vs ginvFest(t) ¢ v et
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TABLA 5.17.B. MODELACION ESTADISTICA DE EVENTOS DE FALLO EN EL MOLINO 4 MEDIANTE

DISTRIBUCION LOG NOR 3-PAR CON ESTIMACION DE SUS PARAMETROS SEGUN RE

GRESION EN EXCEL

11.03896%

-0.510825624

i |
! &

1 3 1 17.53247% 0.470003629  -0.933330503
164 4 1 24.02597% 0.470003629  -0.705467291
0 [5) 2 30.51948% 0.955511445 -0.509517392
1 6 6 37.01299% 1.887069649  -0.331509402
30 7 10 43.50649% 2.360854001 -0.163493526
17 8 17 50.00000% 2.867898902 -1.39214E-16
104 9 20 56.49351% 3.025291076 0.163493526
20 10 28 62.98701% 3.353406718 0.331509402
91 1 30 69.48052% 3.421000009 0.509517392
0 12 91 75.97403% 4517431272 0.705467291
2 13 104 82.46753% 4.650143552 0.933330503
10 14 162 88.96104% 5.091293197 1.224458743
6 15 164 95.45455% 5.103518288 1.69062163
| o —
*
— 15 e, = PN —
S S A = y=0.4681x-1.1594
R?=0.9542
= 0.5-
¢ Seriesl
r —0t—/

FIGURA 5.14.B: GRAFICO DE LA REGRESION LINEAL In(t-y) vs ginvFest(t)
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TABLA65.17.C. MODELACION ESTADISTICA DE EVENTOS DE FALLO EN EL MOLINO 4 MEDIANTE

15

|

"

DISTRIBUCION WEIBULL 3-PAR CON ESTIMACION DE SUS PARAMETROS SEGUN REGRESION EN EXCEL O ABACO DE KAQ

4 0 11.03896% -2.407945609 -2.145823454
{ 3 1 17.53247% 0.086177696  -1.646280772
164 4 1 24.02597% 0.086177696  -1.29178935
0 5 2 30.51948% 0.737164066  -1.010261447
1 6 6 37.01299% 1.806648082  -0.771667529
30 7 10 43.50649% 2.311544834  -0.560288167
17 8 17 50.00000% 2838493497  -0.366512921
104 9 20 56.49351% 3.000222179 - -0.183610407
20 10 28 62.98701% 3.335413641  -0.006117338
91 1 30 69.48052% 3.404192891 0.171264823
0 12 91 75.97403% 4.511848029 = 0.354897648
2 13 104 82.46753% 4.64525591 0.554526136
10 14 162 88.96104% 5.088151737 0.79015558
6 15 164 95.45455% 5.100415058 1.128508398
— -1.5
L ]
SEREE—— -
|
05 | _/{’ : y=0.4565x-1.5147
/ 2 R?=0.9616
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TABLA 5.17.D. MODELACION ESTADISTICA DE EVENTOS DE FALLO EN EL MOLINO 4 MEDIANTE

DISTRIBUCION EXPONENCIAL 2-PAR CON ESTIMACION DE SUS PARAMETROS SEGUN REGRESION EN EXCEL

28 2 0 11.04% 0
1 3 1 17.53% 1

164 4 1 24.03% 1 0.274778668
0 5 2 30.52% 2 0.364123768
1 6 6 37.01% 6 0.462241624
30 7 10 43.51% 10 0.571044484
17 8 17 50.00% 17 0.693147181
104 9 20 56.49% 20 0.832259983
20 10 28 62.99% 28 0.993901335
91 11 30 69.48% 30 1.186805001
0 12 91 75.97% 91 1.42603469
2 13 104 82.47% 104 1.741115736
10 14 162 88.96% 162 2.203739258
6 15 164 95.45% 164 | 3.091042453

FIGURA 5.14.D: GRAFICO DE LA REGRESION LINEAL t

vs In In (1/(1-Fest(t)))
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TABLA 5.17.E. PRUEBAS DE BONDAD DE AJUSTE A LOS MODELQOS ESTADISTICOS DEL MOLINO 4 PARA SELECCIONAR EL MAS ADECUADO
| ' .

TEST DE KOLMOGOROQV - SMIRNOF

Datos F(t) real F(t) dist normal F(?‘::::;?g' F(t) dist weibuli F(t) dist exp Dvscr(:';;:r:(;lla CIL] Dlscrep:g::ru:a(lilst log- D'“’;‘::ﬁ:? LS Discrepancia dist exp
0 4.54545% 27.95% 8.10% 7.06% 29.39% 0.234076526 0.035521166 0.025179734 0.248479504
0 11.03896% 27.95% 8.10% 7.06% 29.39% 0.169141461 0.029413899 0.039755331 0.183544439
1 17.53247% 28.42% 17.38% 20.44% 30.38% 0.10885956 0.00156193 0.029110266 0.128504013
1 24.02597% 28.42% 17.38% 20.44% 30.38% 0.043924495 0.066496995 0.035824799 0.063568948
2 30.51948% 28.89% 23.82% 26.50% 31.36% 0.016320686 0.067001881 0.040227416 0.008389862
6 37.01299% 30.80% 39.13% 39.44% 35.13% 0.062141455 0.021123722 0.024300312 0.018869445
10 43.50649% 32.76% 47 84% 46.83% 38.69% 0.107426588 0.043295589 0.033191449 0.048196688
17 50.00000% 36.32% 57.26% 55.22% 44.45% 0.136826861 0.072634501 0.052171887 0.055456157
20 56.49351% 37.88% 60.13% 57.89% 46.76% 0.186142129 0.03638395 0.013969969 0.097364855
28 62.98701% 42.14% 65.92% 63.50% 52.44% 0.208511687 0.029358121 0.005142466 0.105456258
30 69.48052% 43.22% 67.08% 64.66% 53.76% 0.262638746 0.024050131 0.048246376 0.157155221
91 75.97403% 74.85% 83.03% 82.17% 80.45% 0.011275716 0.070534727 0.061978165 0.044783951
104 82 46753% 80 20% 84.55% 84.00% 83.73% 0.022673177 0.020837568 0.01533808 0.012614738
162 88.96104% 95.03% 88.95% 89.39% 92.82% 0.060711627 0.00010828 0.004280429 0.038622807
164 95.45455% 95.31% 89.06% 89.52% 93.02% 0.001459404 0.063967556 0.059326792 0.024314907
max . 0.262638746 0.072634501 0.061978165 0.248479504
Kolmogorov para n=15, significancia 0.05 0.338 0.338 0.338 0.338
Diferencia con el maximo (se selecciona la mayor diferencia) 0.075361254 0.265365499 0.276021835 0.089520496
TEST DE ANDERSON - DARLING
o . F(t) dist log- . . . i . o .
; atos F(t) real F(t) dist nor normal F(t) dist weibuil F(t) dist exp Si dist normal Si dist log-normal Si dist weibull Si distexp
1 0 4.54545% 27.95% 8.10% 7.06% 29.39% -0.288938803 -0.315076561 -0.32707462 -0.259130591
2 0 11.03896% 27.95% 8.10% 7.06% 29.39% -0.855367051 -0.943272977 -0.978705282 -0.771746622
3 1 17.53247% 28.42% 17.38% 20.44% 30.38% -0.959210543 -1.205903025 -1.140056911 -1.00235915
4 1 24.02597% 28.42% 17.38% 20.44% 30.38% -1.231208465 -1.64436541 -1.545551741 -1.317684669
5 2 30.51948% 28.89% 23.82% 26.50% 31.36% -1.084614725 -1.527376588 -1.420912031 -1.158671357
6 6 37.01299% 30.80% 39.13% 39.44% 35.13% -1.264827794 -1.477623941 -1.42135075 -1.312252085
7 10 43.50649% 32.76% 47 84% 46.83% 38.69% -1.379677604 -1.436053072 -1.407151375 -1.369311952
8 17 50.00000% 36.32% 57.26% 55.22% 44.45% -1.464133056 -1.407623297 -1.397241688 -1.398672193
9 20 56.49351% 37.88% 60.13% 57.89% 46.76% -1.550087737 -1.313996037 -1.335305418 -1.415965355
10 28 62.98701% 42.14% 65.92% 63.50% 52 44% -1.561070379 -1.156516005 -1.21054809 -1.365717452
11 30 69.48052% 43.22% 67.08% 64.66% 53.76% -1.651790397 -0.939978448 -1.041504123 -1.3955479
12 91 75.97403% 74.85% 83.03% 82.17% 80.45% -0.956897986 -0.577869843 -0.651758885 -0.888817721
13 104 82.46753% 80.20% 84.55% | 84.00% 83.73% -0.924960752 | -0.597808627 -0.671733468 -0.899573717
14 162 . 88.96104% 95.03% 88.95% 89.39% 92.82% -0.681853279 i -0.362765029 -0.333764252 -0.760534057
15 164 95.45455% 95.31% 89.06% ; 89.52% 93.02% -0.726745945 | -0.387299699 -0.355617761 -0.812714278
-16.58138451 -15.29352856 -15.2382764 ] -16.1286991
Anderson al cuadrado (se selecciona el menor) i 1.581384515 0.293528559 0.238276395 1.1286991
Chequeo p-valor >0 05 NO S S NO
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FIGURA 5.14.E: GRAFICOS DE CONFIABILIDAD R(t), FRECUENCIA DE FALLOS z(t) y
TIEMPO ENTRE FALLOS m(t) EN EL MODELO WEIBULL SELECCIONADO
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TABLA 5.18.A. MODELACION ESTADISTICA DE EVENTOS DE FALLOEN EL MOLINO 5 MEDIANTE
DISTRIBUCION NORMAL 2-PAR CON ESTIMACION DE SUS PARAMETROS SEGUN REGRESION EN EXCEL

& =
-1.543097927 , 1
52 2 2 14.91228% 2 -1.040202966
132 3 S} 23.68421% 3 -0.7164975
7 4 7 32.45614% 7 -0.45498114
53 5 12 41.22807% 12 -0.221682051
12 6 28 50.00000% 28 -1.39214E-16
101 7 33 58.77193% 33 0.221682051
0 8 52 67.54386% 52 0.45498114
2 9 53 76.31579% 53 0.7164975
33 10 101 85.08772% 101 1.040202966
3 11 132 93.85965% 132 1.543097927
2
1.5 - y = 0.0194x-0.746
' R1=0.8424
1 —
’
0.5 . s
| * ¢ Seri
; est
FIGURA 5.15.A: GRAFICO DE LA REGRESION LINEAL t vs pinvFest(t) 0 i s =0 — , A
* 50 100 150 lineal (Series1)
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TABLA 5.18.B. MODELACION ESTADISTICA DE EVENTOS DE FALLO EN EL MOLINO 5 MEDIANTE
DISTRIBUCION LOG NOR 3-PAR CON ESTIMACION DE SUS PARAMETROS SEGUN REGRESION EN EXCEL

52 2 2 14.91228% 1.581038438
132 3 3 23.68421% 1.768149604 -0.7164975
7 4 7 32.45614% 2288486169  -0.45498114
53 5 12 41.22807% 2.698673039  -0.221682051
12 6 28 50.00000% 3.429460847  -1.39214E-16
101 7 33 58.77193% 3.579622468  0.221682051
0 8 52 67.54386% 4.004784486 0.45498114
2 9 53 76.31579% 4.022848561 0.7164975
33 10 101 85.08772% 4.643043838 1.040202966
3 n 1 132 93.85965% - 4904237203  1.543097927
2
15 *
. £ y=0.7002x - 2.1623
/ R?=0.9696
0.5 =
& Seriesl
0 +———r =
Lineal {Series1)
FIGURA 5.15.B: GRAFICO DE LA REGRESION LINEAL In(t-y) vs ginvFest(t) e “@ 5 8
0.5 - =
.
| //




TABLA 5.18.C. MODELACION ESTADISTICA DE EVENTOS DE FALLO EN EL MOLINO 5 MEDIANTE
DISTRIBUCION WEIBULL 3-PAR CON ESTIMACION DE SUS PARAMETROS SEGUN REGRESION EN EXCEL

‘ : | :

‘r
1

52 2 2 14.91228% 0.91228271
132 3 3 23.68421% 1.249901736 ' -1.308258602
7 4 7 32.45614% 2.013568798 ' -0.935491323
53 5 12 41.22807% 2.524928324  -0.632041114
12 6 28 50.00000% 3.349553149  -0.366512921
101 7 33 58.77193% 3.511246887 | -0.120980941
0 8 52 67.54386% 3.960622675 0.11803237
2 9 53 76.31579% 3.979494721 + 0.364894181
33 10 101 85.08772% 4.619960271 0.643423761
3 1 132 93.85965% 4.886507171 1.026144924

1-5
1 $
_ . y=0.6425x-2.296
0:5 7 R?=0.9864
| B G T /- T
-2 0] 2 4 6
0:5- é @ Seriesl
FIGURA 5.15.C: GRAFICO DE LA REGRESION LINEAL
Lineal (Series1)
in(t-y) vs In In (1/(1-Fest(t))) -1
o/
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TABLA 5.18.D. MODELACION ESTADISTICADE EVENTOS DE FALLO EN EL MOLINO 5 MEDIANTE

DISTRIBUCION EXPONENCIAL 2-PAR CON ESTIMACION DE SUS PARAMETROS SEGUN REGRESION EN EXCEL

0.063369614

i 1 L

52 2 2 ' 0.16148747
132 <) <) 23.68% 3 0.27029033
7 4 7 32.46% 7 0.392393027
53 <) 12 41.23% 12 0.531505829
12 6 28 50.00% 28 0.693147181
101 7 33 58.77% 33 0.886050847
0 8 52 67.54% 52 1.125280536
2 9 53 76.32% 53 1.440361582
33 10 101 85.09% 101 1.902985104
<] 1 132 93.86% 132 2.790288299

FIGURA 5.15.D: GRAFICO DE LA REGRESION LINEAL t

vs In In (1/(1-Fest(t)))
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TABLA 5.18.E. PRUEBAS DE BONDAD DE AJUSTE A LOS MODELOS ESTADISTICOS DEL MOLINO 5 PARA SELECCIONAR EL MAS ADECUADO

TEST DE KOLMOGOROQV - SMIRNOF

TEST DE ANDERSON - DARLING

Diferencia con el maximo (se selecciona la mayor diferencia)

F(t) dist log-

0.224562582

0.296601917

0.311694344

Datos Fyreal  F()distnormal T UISIO0 b gt weibull Py distexp  Discrepanciadist  Discrepancia distlog- Discrepanciadist 0 o0 cia gistexp
normal normal normal weibull

0 6.14035% 22.78% 7.69% 6.17% 29.39% 0.166437418 0.015453038 0.000265014 0.232530541
2 14.91228% 23.97% 14.56% 16.55% 31.36% 0.090605038 0.003479916 0.016343447 0.16446186
3 23.68421% 24.58% 17.77% 20.12% 32.32% 0.008953756 0.059176701 0.035600034 0.086361822
7 32.45614% 27.09% 28.77% 30.72% 36.04% 0.05369136 0.036816066 0.01736518 0.035790302
12 41.22807% 30.39% 39.25% 39.94% 40.39% 0.108371222 0.019773365 0.012927671 0.008348301
28 50.00000% 41.96% 59.44% 57.93% 52.44% 0.080356955 0.094398083 0.079305656 0.024413872
33 58.77193% 45.79% 63.46% 61.73% 55.68% 0.129853625 0.046861094 0.02963033 0.030902661
52 67.54386% 60.36% 73.95% 72.26% 66.11% 0.071803685 0.064023465 0.047124204 0.014383941
53 76.31579% 61.11% 74.36% 72.69% 66.58% 0.152066047 0.019605744 0.036289627 0.09735334
101 85.08772% 88.75% 86.18% 85.89% 83.03% 0.03661779 0.010950378 0.0080447 0.020623962
132 93.85965% 96.52% 89.82% 90.21% 89.04% 0.026616916 0.040382153 0.036453501 0.04819332

max 0.166437418 0.094398083 0.079305656 0.232530541

Kolmogorov para n=11, significancia 0.05 0.391 0.391 0.391 0.391

0.158469459

i Datos F(t) real F(t) dist nor normal F(t) dist weibull F(t) dist exp Si dist normal i dist log-normal Si dist weibull Si distexp

1 0 6.14035% 22.78% 7.69% 6.17% 29.39% -0.439784619 -0.538966739 -0.567803289 -0.381705189
2 2 14.91228% 23.97% 14.56% 16.55% 31.36% -0.985365938 -1.065231953 -1.024753527 -0.799945482
3 3 23.68421% 24.58% 17.77% 20.12% 32.32% -1.067120907 -1.403946909 -1.318658104 -1.011591406
4 7 32.45614% 27.09% 28.77% 30.72% 36.04% -1.420068152 -1.648618507 -1.567000431 -1.338012565
5 12 41.22807% 30.39% 39.25% 39.94% 40.39% -1.475400158 -1.588834656 -1.53698976 -1.407501348
6 28 50.00000% 41.96% 59.44% 57.93% 52.44% -1.412462747 -1.422589111 -1.41177377 -1.388681356
7 33 58.77193% 45.79% 63.46% 61.73% 55.68% -1.351355904 -1.126516748 -1.17244362 -1.303451483
8 52 67.54386% 60.36% 73.95% 72.26% 66.11% -1.119121379 -0.874298265 -0.943581018 -1.173757569
9 53 76.31579% 61.11% 74.36% 72.69% 66.58% -1.197109422 -0.760246629 -0.840275017 -1.231950415
10 101 85.08772% 88.75% 86.18% 85.89% 83.03% -0.67956302 -0.528728673 -0.575111669 -0.971240133
1 132 93.85965% 96.52% 89.82% 90.21% 89.04% -0.561216891 -0.357605547 -0.318119933 -0.886061684

Anderson al cuadrado (se selecciona el menor)
Chequeo p-valor >0.05

-11.70856914

0.708569138
Sl

-11.31558374

0.315583738

Sl
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-11.27651014

0.276510137
Sl

-11.89389863

0.89389863
Sl



FIGURA 5.15.E: GRAFICOS DE CONFIABILIDAD R(t), FRECUENCIA DE FALLOS z(t)y

TIEMPO ENTRE FALLOS m(t) EN EL MODELO WEIBULL SELECCIONADO
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TABLA 5.19.A. MODELACION ESTADISTICA DE EVENTOS DE FALLOEN EL MOLINO 6 MEDIANTE

DISTRIBUCION NORMAL 3-PAR CON ESTIMACION DE SUS PARAMETROS SEGUN REGRESION EN EXCEL
i | i

’-1.496146876

0 2 0 16.34615% 0 0980330352
144 3 0 25.96154% _ 0 |'-0.644531606
0 4 0 35.57692% 0 -0.369790678
0 5 2 45.19231% 2 1-0.120804162
2 6 2 54.80769% 2 9‘120804162
2 7 24 64;42308% 24 ) 0.369790678
474 8 26 74.03846% 26 | 0.644531606
26 9 144 83.65385% 144 ! 0.9_80330352
24 10 474 93.26923% 474 1.496146876
2
15 /‘% y=0.0043x-0.2921
/ R?=0.5055
1 —
N /
0.5
. /
¢ Seriesl
0 nl
Lineal (Series1)
1 200 300 400 500
FIGURA 5.16.A: GRAFICO DE LA REGRESION LINEAL t vs oeinvFest(t) -0.5
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TABLA 5.19.8. MODELACION ESTADISTICA DE EVENTOS DE FALLO EN EL MOLINO 6 MEDIANTE

DISTRIBUCION LOG NOR 3-PAR CON ESTIMACION DE SUS PARAMETROS SEGUN REGRESION EN EXCEL

-0.980330352

0 0 16.34615% -2.302585093

144 0 25.96154% -2.302585093  -0.644531606
0 4 0 35.57692% -2.302585093 ' -0.369790678
0 5 2 45.19231% 0.741937345  -0.120804162
2 6 2 54.80769% 0.741937345  0.120804162
2 7 24 64.42308% 3.18221184  0.369790678

474 8 26 74.03846% 3.261935314  0.644531606
26 9 144 83.65385% 4.970507503  0.980330352
24 10 474 93.26923% 6.16141827 1.496146876

TS
- /’/
e
T 0_ L} R )
-4 -2 /6) 2 4 6
»
’ e
A //
FIGURA 5.16.B: GRAFICO DE LA REGRESION LINEAL In(t-y) vs pinvFest(t) * 1

y=0.2646x - 0.2606
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TABLA 5.19.C. MODELACION ESTADISTICA DE EVENTOS DE FALLO EN EL MOLINO 6 MEDIANTE
DISTRIBUCION WEIBULL 3-PAR CON ESTIMACION DE SUS PARAMETROS SEGUN REGRESION EN EXCEL

-4
| 4268697949 | -2.663843085 ; wleretivele [ v luolulowy  WEIL | cvviovvuiv  persvoven
0 0 16.34615% 4.268697949 | -1.72326315
144 3 0 25.96154% -4.268697949 | -1.202023115
0 4 0 35.57692% 4.268697949  -0.821666515
0 5 2 4519231% 0.700122794 | -0.508595394
2 6 2 54.80769% 0.700122794 - -0.230365445
2 7 24 64.42308% 3.178636994 | 0.032924962
474 8 26 74.03846% 3.258634855 | 0.299032932
26 9 144 83.65385% 4969910517 = 0.593977217
24 10 474 93.26923% 6.161236857 : 0.992688929
15—
|
: .
// y=0.2421x-0.569
2
o5 _/ R?=0.8219
n
T T o T T -
-6 -4 2 2 4 6 8
=0:#
¢  Seriesl
L J / Lineal (Series1)
b 9
FIGURA 5.16.C: GRAFICO DE LA REGRESION LINEAL * /
In(t-y) vs In In (1/(1-Fest(t))) 15
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TABLA 5.19.0. MODELACION ESTADISTICA DE EVENTOS DE FALLO EN EL MOLINO 6 MEDIANTE

DISTRIBUCION EXPONENCIAL 2-PAR CON ESTIMACION DE SUS PARAMETROS SEGUN REGRESION EN EXCEL
1 |

| -

!

a L]
!0_.069679921l IR T L 1, SIENIEINR ERINI NENENR
0 0 0 0.17848278
144 0 25.96% 0 ' 0.300585477
0 4 0 35.58% 0 0.43969828
0 5 2 45.19% 2 0.601339631
2 6 2 54.81% 2 0.794243297
2 7 24 64.42% 24 1.033472986
474 8 26 74.04% 26 1.348554033
26 9 144 83.65% 144 1.811177555
24 10 474 93.27% 474 | 2.69848075
3.5 —_—
3
//
// .
25 + y - 0.0049x + 0.601
pa R?=0.7727
P
2 yd
7
//
15 ® Seoriesl
FIGURA 5.16.D: GRAFICO DE LA REGRESION ~ 4+
Lineal (Series1)
LINEAL t vs In In (1/(1-Fest(t)))
ﬂ.—’ : o
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TABLA5.18.E. PRUEBAS DE BONDAD DE AJUSTE A LOS MODELOS ESTADISTICOS DEL MOLINO 6 PARA SELECCIONAR EL MAS ADECUADO

TEST DE KOLMOGOROQV - SMIRNOF

F(t) dist log- Discrepancia dist Biscrepancia distlog- Discrepancia dist

Discrepancia dist exp

Datos F(t) real F(t) dist normat normal F(t) dist weibull F(t) distexp normal normal weibull
0 6.73077% 38.51% 19.22% 18.24% 45.18% 0.317791075 0.124918528 0.115101426 0.38444314
0 16.34615% 38.51% 19.22% 18.24% 45.18% 0.221637229 0.028764681 0.01894758 0.288289294
0 25.96154% 38.51% 19.22% 18.24% 45.18% 0.125483383 0.067389165 0.077206266 0.192135448
0 35.57692% 38.51% 19.22% 18.24% 45.18% 0.029329536 0.163543011 0.173360113 0.095981602
2 45.19231% 38.84% 47.44% 48.86% 45.71% 0.063496615 0.022445804 0.036718984 0.00513018
2 54.80769% 38.84% 47.44% 48.86% 45.71% 0.159650462 0.073708042 0.059434862 0.091023666
24 64.42308% 42.55% 71.95% 70.54% 51.21% 0.218709815 0.075244646 0.061182604 0.132128724
26 74.03846% 42.89% 72.65% 71.24% 51.68% 0.311453159 0.013846981 0.028013201 0.223563836
144 83.65385% 63.08% 85.41% 84.83% 72.77% 0.205785798 0.017606666 0.01174971 0.108861311
474 93.26923% 96.15% 91.46% 91.92% 94.52% 0.02880634 0.018124081 0.013452299 0.012522831
max 0.317791075 0.163543011 0.173360113 0.38444314
Kolmogorov para n=10, significancia 0.05 0.391 0.391 0.391 0.391
Diferencia con el maxima (se selecciona la mayor diferencia) 0.073208925 0.227456989 0.217639887 0.00655686
TEST DE ANDERSON - DARLING
D . F(t) dist iog- . . . - - - . S
i atos F(t) real F(t) dist nor normal F(t) dist weibull F(t) dist exp Si dist normal Si dist log-normal Si dist weibull Si dist exp
1 0 6.73077% 38.51% 19.22% 18.24% 45.18% -0.421131734 -0.410911956 -0.42177768 -0.369896588
2 0 16.34615% 38.51% 19.22% 18.24% 45.18% -0.585163203 -1.072267665 -1.07618269 -0.628617443
3 0 25.96154% 38.51% 19.22% 18.24% 45.18% -0.757250737 -1.472836821 -1.473794238 -0.760996071
4 0 35.57692% 38.51% 19.22% 18.24% 45.18% -1.055982967 -2.044123398 -2.046579768 -1.058591457
5 2 45.19231% 38.84% 47.44% 48.86% 45.71% -1.293634339 -1.250033073 -1.248129455 -1.254329462
6 2 54.80769% 38.84% 47.44% 48.86% 45.71% -1.581108636 -1.527818201 -1.525491556 -1.533069342
7 24 64.42308% 42.55% 71.95% 70.54% 51.21% -1.74295512 -0.705518004 -0.71547387 -1.651333811
8 26 74.03846% 42.89% 72.65% 71.24% 51.68% -1.999127654 -0.799407344 -0.8108236 -1.891626796
9 144 83.65385% 63.08% 85.41% 84.83% 72.77% -1.610129652 -0.630916572 -0.62207775 -1.562169465
10 474 93.26923% 96 15% 91.46% 91.92% 94 52% -0.99855591 -0.575275243 -0.542642356 -1.248999443
-12.04503995 -10.48910828 -10.48297296 -11 95962988
Anderson al cuadrado (se selecciona el menor) 2.045039953 0.489108279 0.482972962 1.959629877
Chequeo p-valor >0.05 NO S| S| NO
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FIGURA 5.16.E: GRAFICOS DE CONFIABILIDAD R(t), FRECUENCIA DE FALLOS z(t

TIEMPO ENTRE FALLOS m(t) EN EL MODELO WEIBULL SELECCIONADO
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TABLA 5.20.A. MODELACION ESTADISTICA DE EVENTOS DE FALLO EN EL MOLINO 7 MEDIANTE

DISTRIBUCION NORMAL 2-PAR CON ESTIMACION DE SUS PARAMETROS SEGUN REGRESION EN EXCEL

| -1.128143645

2 4 31.48148% 4 -0.482248215
4 3 77 50.00000% 77 -1.39214E-16
0 4 172 68.51852% 172 0.482248215
77 5 241 87.03704% 241 1.128143645

FIGURA 5.17.A: GRAFICO DE LA REGRESION LINEAL tvs pinvFest(t)
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TABLA 5.20.B. MODELACION ESTADISTICA DE EVENTOS DE FALLO EN EL MOLINO 7 MEDIANTE

DISTRIBUCION LOG NOR 3-PAR CON ESTIMACION DE SUS PARAMETROS SEGUN REGRESION EN EXCEL
| .

5.351858133
" 4 31.48148% 5.370638028
4 3 77 50.00000% 5.66296048 -1.39214E-16
0 4 172 68.51852% 5.948034989 0.482248215
77 [5) 241 87.03704% 6.11368218 1.128143645
1.5
®
1 ’/
y=2.4569x-13.978
R?=0.9286
0.5 A d
® Seriesl
0 T é’" T T 1
Lineal (Seriesl)
: 5 5.4 5, 5.8 6 6.2
EIGURA 5.17.B: GRAFICO DE LA REGRESION LINEAL In{t-y) vs ginvFest(t) /
-0.5 > 7
-1
L J




TABLA 5.20.C. MODELACION ESTADISTICA DE EVENTOS DE FALLO EN EL MOLINO 7 MEDIANTE
DISTRIBUCION WEIBULL 3-PAR CON ESTIMACION DE SUS PARAMETROS SEGUN REGRESION EN EXCEL

ok =
-0.733969175 | -1.974458694 3

172 2 4 31.48148% 1.499623046 | -0.972686141
4 3 77 50.00000% 4.350019839 ! -0._36651292'1
0 4 172 68.51852% 5.150281288 0.144767396
77 5 241 87.03704% 5.486786654 ; 0.714455486
i
2
05
* y=0.376x-1.6754
R?=0.9427
0 7 ?
-2 J] 2 6
*
0> >
® Seriesl
Lineal (Series1)
_ " ®

EIGURA 5.17.C. GRAFICO DE LA REGRESION LINEAL
In{t-y) vs In In (1/(1-Fest(t)))

N
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TABLA 5.20.D. MODELACION ESTADISTICA DE EVENTOS DE FALLO EN EL MOLINO 7 MEDIANTE
DISTRIBUCION EXPONENCIAL 2-PAR CON ESTIMACION DE SUS PARAMETROS SEGUN REGRESION EN EXCEL

| '
I 4 i | |

" | 0138836445

4 31.48% 4 0.378066134
4 77 50.00% 77 . 0.693147181
0 4 172 68.52% 172 1.155770703
77 5 241 87.04% 241 ' 2.043073898
2.5
5 -
/ y=0.0069x+0.1971
15 /- R?=0.9498
®  Seriesl
FIGURA 5.17.D: GRAFICO DE LA REGRESION ¢ Lineal {Series1)
1
LINEAL t vs In In (1/(1-Fest(t))) /
0.5 ’/
0 +
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TABLA 5.20.E. PRUEBAS DE BONDAD DE AJUSTE A LOS MODELOS ESTADISTICOS DEL MOLINO 7 PARA SELECCIONAR EL MAS ADECUADO

TEST DE KOLMOGOROQV - SMIRNOF

F(t) dist log- Discrepancia dist IDiscrepancia dist log- Discrepancia dist

Datos F(t) real F(t) dist normal F(t) dist weibull F(t) dist exp R Discrepancia dist exp
normal normal normal weibull

12.96296% 21.82% 20.34% 13.24% 17.89% 0.088589268 0.0738154 0.002815474 0.049301458

31.48148% 22.76% 21.67% 28.04% 20.14% 0.087197193 0.098071506 0.034435367 0.113437981
50.00000% 43.18% 47.41% 61.74% 51.84% 0.06816845 0.02593037 0.117442677 0.018436245

68.51852% 71.79% 73.74% 72.70% 75.07% 0.032702491 0.05221304 0.04179021 0.065494134

87.03704% 86.87% 85.14% 77.08% 84.54% 0.001711609 0.01900275 0.099542322 0.02493421

max 0.088589268 0.098071506 0.117442677 0.113437981

Kotmogorov para n=5, significancia 0.05 0.565 0.565 0.565 0.565
Diferencia con el maximo (se selecciona la mayor diferencia) 0.476410732 0.466928494 0.447557323 0.451562019
TEST DE ANDERSON - DARLING
. F(t) dist log- . . . -~ . - . -

i Datos F(t) real F(t) dist normal normal F(t) dist weibull F(t) dist exp Si dist normal Si dist log-normal Si dist weibull Si dist exp
1 0 12.96296% 21.82% 20.34% 13.24% 17.89% -0.710442614 -0.699727742 -0.698973942 -0.717580519
2 4 31.48148% 22.76% 21.67% 28.04% 20.14% -1.647322878 -1.719694855 -1.541882871 -1.794955601
3 77 50.00000% 43.18% 47.41% 61.74% 51.84% -1.405057035 -1.388987521 -1.443045819 -1.387654867
4 172 68.51852% 71.79% 73.74% 72.70% 75.07% -0.825604787 -0.768490809 -0.907051407 -0.71629992
5 241 87.03704% 86.87% 85.14% 77.08% 84.54% -0.696573736 -0.69906671 -0.724259597 -0.657091539
-5.28500105 -5.275967637 -5.315213635 -5.273582446

Anderson al cuadrado (se selecciona el menor) 0.28500105 0.275967637 0.315213635 0.273582446

Sl Sl Sl SI
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FIGURA 5.17.E: GRAFICOS DE CONFIABILIDAD R(t), FRECUENCIA DE FALLOS z(t) y

TIEMPO ENTRE FALLOS m(t) EN EL MODELO EXPONENCIAL SELECCIONADO
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5.3. EVALUACION DE LA ESTRATEGIA INICIAL PROPUESTA EN

DE TIEMPOS

Para evaluar si la estrategia inicial propuesta en términos de tiempo
es correcta o debe ser sujeta a correcciones debemos hallar intervalos en
que se repetirian las intervenciones tipo “A” a partir de consolidar la
informacion calculada de la vida util de los componentes criticos (incluyendo
en esta consolidaciéon algunas aproximaciones por criterios de coincidencias
en el tiempo y factores de montaje, por ejemplo, si una vida util es 6.8 afios y
otro 12 afos seria razonable hacerlos coincidir a 6 y 12 respectivamente
para que en el tiempo coincidan algunas veces, por otra parte, si un par de
rodamientos montados en un mismo eje que se desmonta a la vez tienen
vidas utiles diferentes seria técnicamente incorrecto desmontar todo para
cambiar un rodamiento y dejar el otro ya que durante la maniobra pueden
haber riesgos de contaminacion o de golpe, en este caso lo correcto es
cambiar los dos a la vez a la frecuencia del menor — Tabla 521), y las
intervenciones tipo “B” consolidando tanto la informacién de vida atil como la
informacién que se deduce de cada grafica de cada molino m(t) vs t. (Tabla
5.22) Luego de hallar estos intervalos tedricos compararlos con los

supuestos y hacer las correcciones necesarias. La nueva estrategia se

muestra en el plano 5.
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TABI A 5.21.: ESTABLECIMIENTO DE PERIODOS DE RECAMBIO PLANIFICADOS

Rodamiento A (motriz -

Truncamiento al entero - Multiplo de 9 meses (periodo

lado pared) 9.682454942 9 base)
Rodamiento B (conducido - Multiplo de 9 meses (periodo base) menor al valor
lado balsas) 11.1883651 10.5 o
Fajas E441 (que traccionan
el tambor) 0.745956958 0.75 (9 meses) Redondeo decimal - Se selecciona como periodo base
Similar al criterio del eje polea, en esta polea luego de 6
SIN FORMULA anos debe haber un desgaste apreciable en los canales.
Polea 17 canales E DISPONIBLE DE 6 Por ello se cambia a este periodo y de modo tal que enun
CALCULO multiplo coincida con el cambio de rodamientos de la
primera transmision.
Rodamiento C (primera Ambos rodamientos pertenecen a un mismo componente
transmision) 22.23354458 que se desmonta a lavez. Se determina el cambio al
redondeo a un multiplo del periodo de cambio de fajas
SV2120-ejepoleainmediato menor al periodo calculado
Rodamiento% D Fprimera 13.64486981 de cambio del rodamiento D (con menos periodo que ef
transmision) C), para que coincidan en el tiempo. Las polea volante
grande que se debe desmontar previamente antes de
Polea volante grande SIN FORMULA b c::;?aerrsleoz ;(:jdsac::::\et::ecorrespondientes, debe
‘ ont DISPONIBLE DE pararse aprovechando la
{primera transmision) CALCULO maniobra (es un periodo indirecto por criterio de montaje
ya que no se dispone de féormula de calculo de vida atil
para poleas). La polea volante pequena si bien no
pertenece a esta transmision sino a la segunda
~ SIN FORMULA L L L
Poleavolante pequefia DISPONIBLE DE transmision, se cambiaria al doble de lo que se cambiaria
(segunda transmision) el eje poleay la poleadelturbo(porserconducidase
CALCULO X Lo .
desgasta mas lento), y coindiria con el cambio de los
rodamientos.
Fajas SV2120 (que Truncamiento al entero. A los 6 aiios de uso debe haber
traccionan la primera 6.00774717 un desgaste apreciable en el eje-polea. Para cambiario
transmision) implica sustituir |13 pista interna de los rodamientos
6 NU230EC (que no estan fijos al rodamiento), el disco de
Eje - polea + Disco de freno SIN FORMULA freno (porque parasacarlo hay que retirar la pistay si se
+Pista interna de DISPONIBLE DE va a poner nueva polea y nueva pista es mejor incorporar
rodamientos NU230EC CALCULO un disco nuevo ya que por estos anos el desgaste del

Rodamiento E (segunda
transmision)

Rodamiento f (segunda
transmision)

Fajas SV1000 (que
traccionan la segunda
transmisién)

Elementos de freno

Contactores

Rodamiento X (motor)

Rodamiento Y (motor)

Rodamiento M (acoplador
hidraulico)
Rodamiento N (acoplador
hidraulico)

5229.859559

INFINITO

0.268481677

0.173611111

23.25890484

7.080884492

8417.309387

20.53435352

6.762140989

SOLO SE CAMBIARIA
LAS PISTAS INTERNAS
PARA CAMBIAR EL EJE-
POLEA YA QUE ESTAS
SON INDEPENDIENTES

DE LA JAULA Y PISTA

EXTERNA DEL
RODAMIENTO

0.27 (3 meses)

0.17 (2 meses)

22.5

disco debe ser apreciable)

Ambos rodamientos pertenecen a un mismo componente
que se desmonta ala vez. Se determina el cambio de
ambos en un correctivo o en el overhaul general del
equipo porque segun disefio no debe fallar en 5000 afios
siempre que se ejecute un buen mantenimiento.

Redondeo decimal - Este valor es menor que el periodo
base pero porsusimplicidad se considerara como parte
del nivel de mantenimiento de refuerzo
Redondeo decimal - Este valor es menor que el periodo
base pero porsusimplicidad se considerara como parte
del nivel de mantenimiento de refuerzo
Multiplo de 9 meses (periodo base) menor al valor
calculado

Los rodamientos pertenecen a dos componentes
independientes pero hermanados que se desmonta a la
vez. Porello se determina el cambio al truncamiento al

entero del periodo menor. Para reducirtiempos de
montaje, y salvaguardar fallos anticipados se puede
disponer de un acoplador montado a un motor ambos en
stand by para esta operacion.

209



TABLA 5.22. CONSOLIDACION ANALISIS ESTADISTICO

i

Molino 1

Molino 2

Mol

ino 3

Molino 4

Molino 5

Molino 6

Molino 7

Dist. Weibull

Dist. Log-normal

Dist. Lo

g-normal

Dist. Weibull

Di

st. Weibull

Dist. Weibull

Dist. Exp.

()

m(ty)

(%) m(t)

(%)

m(ty)

(t) m(ty)

(t)

m(ty)

(t) m(t)

(t)

m(ty)

Partida - Mantenimiento A

0

12

0 19

0

22

0 2

0

12

0 1

0

144

1° Mantenimiento B

12

41

19 47

22

29

2 14

12

38

1 7

2° Mantenimiento B
(excepto molino 7) - Freno
(excepto molino 6)

53

73

66 97

51

33

16 45

50

62

Cambio fajas 5V1000
Molinos 1, 2,5,7 - Aceites

90

90

90

90

3° Mantenimiento B (2°

para el molino 7) - Freno

molino 6 - Cambio fajas
5V1000 molino 3

126

102

163 179

84

57

61 93

112

83

43 126

144

Cambio fajas 5V1000
Molinos 4 - Aceites

90

90

Cambio fajas 5v1000
Molinos 1, 2,5,7 - Aceites
- Frenos

180

180

180

180

Fin - Mantenimiento A
Molino 7

270

4° Mantenimiento B -
Frenos

228

42

270

141

78

154 116

195

75

169 101

Cambio fajas 5V1000
Molinos 4 y 6 - Aceites

180

180

Fin - Mantenimiento A
(excepto molino 7 y
molino 3)

270

270

270

270

270

Cambio fajas 5vV1000
molino 3

180

5° Mantenimiento B

219

105

Fin - Mantenimiento A
Molino 3

270
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De lo expuesto se observa que mientras en la estrategia hipotética se
estimdé un periodo entre intervenciones maximo de 23 semanas para el
mantenimiento tipo A para un mismo molino, de los calculos y deducciones que
se muestran en las tablas se obtiene un periodo mayor de 39 semanas, lo cual
de plano es una ventaja ya que implica parar menos veces un mismo molino al
ano. Asimismo mientras que en la estrategia hipotética para el mantenimiento
tipo B se estimd un periodo constante entre intervenciones de 7 semanas
maximo para un mismo molino, de los calculos y deducciones posteriores se
obtiene, a excepcion del molino 7, un periodo no uniforme (no constante) sino
creciente en el tiempo y con ciertas diferencias entre molino y molino (cada
molino tiene un comportamiento algo diferente, lo que demuestra las diferencias
en el montaje inicial, en su fabricacion, y en su mantenimiento previo al inicio de

la nueva estrategia).
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CAPITULO VI

ESTRUCTURA DE COSTOS

6.1. COSTOS DE LA IMPLEMENTACION DE LA ESTRATEGIA FINAL

CALCULADA A CARGARSE COMO PROYECTO DE INVERSION

Se han sumado todos aquellos costos a considerarse proyecto de
inversion (y que se trataran contablemente como revalorizaciones del activo fijo
correspondiente a los molinos de pasta), a saber: personal adicional por
iniciacion discontinua del plan (no se empieza en todos los molinos a la vez sino
de uno en uno), herramientas necesarias para ejecutar la estrategia dentro de
los estandares del fabricante, y algunos instrumentos para ejecutar técnicas
predictivas basicas para garantizar el cumplimiento del modelo. Los resultados
se exponen en la tabla 6.1. El costo de la mano de obra adicional se basa en lo
estimado en la tabla 6.2. y una reduccion progresiva a medida que se empieza el
plan a cada molino. Las hojas técnicas y las cotizaciones de herramientas e

instrumentos se muestran en los anexos 6, 7 y 8.
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TABLA 6.1. COSTEO DE LA PARTE PROYECTIZABLE DE LA ESTRATEGIA DE

HORA HOMBRE MECANICO

HORA HOMBRE
ELECTRICISTA

Tuerca hidraulica HMV 60 E

Bomba hidraulica TMIL 100

Analizador de vibraciones
basico X-VIBER

Comparador de aceites SKF

TOTAL

MANTENIMIENTO

Cubrir los sobrecostos por iniciacion de 1a
nueva estrategia de forma no conjunta
(primero un molino, luego otro, y asi
sucesivamente). Esto cubre 1as probables
distorsiones (tomando en cuenta que se
empezara cambiando los rodamientos grandes
que ya estan en periodo desgaste excepto los
que se cambiaron en menos de un afo). Para
ello se hadeterminado 1/2 mecanicoy 1/8
electricista por molino de riesgo (el valor de
1/2responde ala probabilidad de que suceda
o no un evento distorsionador, y 1/8 porque se
tienen menos labores eléctricas): en uninicio
el riesgo-es de 6 porque 1ya se esta cubriendo
conel plan, luego de 5 semanas el riesgo es de
S, y asi sucesivamente. El jornal es de 7 horas
diarias x 6 dias =42 por semana, por tanto las
primeras 5semanas se necesitaran 42x0.5x5x6
=630 horas hombre de mecanico y 630/4 horas
hombre de electricista, |as siguientes 5 seran
42x0.5x5x5 = 525 horas hombre de mecanico y
525/4 horas hombre de electricista y asi
sucesivamente. La operacion de horas totales
€5 42x0.5x{5x6+5x5+5x4+5x3+5+2+5x1) =2205
horas hombre de mecanico y 2205/4=551.25
horas hombre de electricista

Evitar el ingreso de particulas metalicas a los
espacios internos del rodamiento al hacerlo
con la comba y el apoyo artesanal (se nota a
simple vista las chispas que expele el proceso
actual). Llegar alos valores del fabricante de
juegoradial (comose desprende del anexo 7
mediante la comba y el apoyo artesanal no se
llegan a los valores deseados y trabajando asi
el riesgo de falla prematura es mayor)

Serviria para obtener informacion del estado

de los rodamientos del motor o si existiese un
desbalance, desalineamiento, soltura
mecanica. Esun analizador de bajo costo.

Lainspeccion planteada en la frecuencia
variable debe ser 1a mas exhaustiva posible
(ya que la estadistica asegura la presencia de
una falla a punto de suceder u oculta) evitando
al maximo desmontaje o desarmado de
equipos (portemasde tiempo de reparacion).
Por ello parainspeccionar el interior de los
rodamientos del tambor y del turbo sin un
desmontaje mayor (en un taller) se debe
aprovechar su aceite para extraerinformacion
si hay falla oculta o no comparandolo con un
aceite virgen. No se trata de un analisis de
aceite ya que no obtendriamos valores para
hacer una estadistica de proyeccion exacta,
pero sinos permite definir en el momento I3
presencia de desgaste o degradacion para
intervenirlo de inmediato (sin esperar a
obtener del proveedor luego de varios dias
una respuesta sobre un analisis de aceites).

HORAS- HOMBRE

HORAS- HOMBRE

UN

UN

UN

UN

2205

551.25

$4.43

$4.03

$1,825.65

$554.40

$365.00

$974.53

$9,769.48

$2,221.02

$1,825.65

$554.40

$365.00

$974.53
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6.2. COSTOS DE LA EJECUCION DE LA ESTRATEGIA FINAL CALCULADA A CARGARSE COMO GASTO DE

MANTENIMIENTO

Se ha efectuado un analisis de costos unitarios de la estrategia final (tabla 6.3.). Los datos de costo se han tomado

de consultas al médulo de almacenes del sistema one world (no incluyen el IGV), los precios son de finales del 2008.

Para calcular el valor de hora hombre del personal técnico necesario, se ha tomado un promedio ponderado salarial entre

las diversas categorias de un determinado puesto (sueldo tomado de las boletas de pago de los técnicos); se ha

considerado ademas las cargas laborales sobre el sueldo basico que se obtuvo de datos del area de recursos humanos

(tabla 6.2.).
TABLA 6.2. CALCULO DE LA HORA HOMBRE DEL PERSONAL TECNICO DE MANTENIMIENTO
PUESTO MECANICO ELECTRICISTA
CATEGORIAS PRACTICANTE MECANICO C MECANICO B MECANICO A | PROMEDIO PRACTICANTE ELECTRICISTA C ELECTRICISTA B ELECTRICISTA A PROMEDIO
SUELDO BASICO PROPUESTO S/. 750.00 S/. 1,500.00 S/. 1,800.00 S/. 2,000.00 S/. 750.00 S/. 1,500.00 S/. 1,800.00 S/. 2,000.00
% CARGAS LABORALES 30.00% 60.00% 60.00% 60.00% 30.00% 60.00% 60.00% 60.00%
SUELDO AFECTADO POR CARGAS
S/. 975.00 S/. 2,400.00 S/.2,880.00 S/. 3,200.00 S/.975.00 S/. 2,400.00 S/. 2,880.00 S/. 3,200.00
LABORALES
PROPORCIONES (ENTRE ELTOTAL
DE PERSONAL DE 6 17 1
MANTENIMIENTO DE LA z 2 4 . . .
EMPRESA)
SUELDO PROMEDIO ANUALIZADO S/. 29,163.00 S/. 26,520.00
HORAS EFECTIVAS NORMALES
TRABAJADAS ALANO 5/.2,260.11 5/.2,260.71
HORA HOMBRE PROMEDIO 5/.12.85 S/.11.68
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TABLA 6.3. ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO MOLINOS PASTA

tapas (o recambio de ser

| RODAMIENTO A DEL 0.75 9 12 0.11 PLANILLA HORA HOMBRE MECANICO | | HoRAs- HOMBRE |
TAMBOR (MOTRIZ)
RODAMIENTO A DEL HORA HOMBRE
0.75 9 12 0.11 PLANILLA HORAS- HOMBRE
| TAMBOR (MOTRIZ) ELECTRICISTA l | |
REPUESTOS &
|RODW"ENTo A DEL 0.75 9 12 0.11 Aceite Shell Omala150 |  GACEooos |  GAtoN |
TAMBOR (MOTRIZ) MATERIALES
Rodamiento 23060 CCK /
W33 C3(Cod. SACMI
RODAMIENTO A DEL REPUESTOS & 1.090.022 MCO0411003/
| RODAMIENTO A DE 0.75 9 12 11 : | UN |
TAMBOR {MOTRI2) MATERIALES D=460, d=300, B-118, MRODA0OQS
C=1630kN, Co=1900kN, RPM
max aceite=800
Manguito de fijacion H3060
I RODAMIENTO A DEL 075 g 12 011 REPUESTOS & (Cod. SACMI 1.090.023) MCASQ1020 / I N |
TAMBOR (MOTRI2) ' ) MATERIALES d=300, d1=280, d3=360, MMGUI0003
B1=168, 82=42
l RODAMIENTO A DEL 075 o 12 011 REPUESTOS & Anillo guia separador {Cod. | MANILLOOO] - PLANOI UN |
TAMBOR (MOTRIZ) ' ’ MATERIALES SACMI MTD 34001008) Ne 36
Anillo de retencion FR V-
RODAMIENTO A DEL REPUESTOS &
[ 0.75 9 12 0.11 EPUESTOS Seal VA0350(Cod. SACMI | MANILIOOS | UN |
TAMBOR {MOTRIZ) MATERIALES
5.001.050)
P | .
|RODAMIENTOADEL) 4 5 9 12 o1 REPUESTOS & acor s'oc":e‘m;:;e 8358 | cperno2a0 | UN |
TAMBOR (MOTRIZ) ’ . MATERIALES rosca corriente x354+
Arandela de presion M12
|RODAMIENTO A DEL 075 9 " ot REPUESTOS & F;el;nt: hexsagsonal :/ISG: 4x | | " |
TAMBOR (MOTRIZ) . - MATERIALES .c ase 8.8(grado SAES)
ajustable con llave SS
RODAMIENTO A DEL REPUESTOS & . ori
| 075 9 1 011 EPUESTOS Tapones, orines, y | ' VARIOS |
TAMBOR {MOTRIZ) MATERIALES materiales menores
RODAMIENTO A DEL
| 075 9 1 o1 REPUESTOS & Tue rca. M36 paso 4mm clase | | ON I
TAMBOR (MOTRIZ) MATERIALES 8.8 ajustable con llave 55
Recuperacionde ajustes
RODAMIENTO A DEL alojamiento chumacera y
| Tameor (MOTRi2) ' 075 S ’ 12 011 SERVICIOS | | UN |

necesario)

| sr.1285 | s/.62959 | s/.69.95
| s7.1168 | s.8179 | s/.9.09

| st.2670 | sr2e70 | s/.297

$/.2,435.00 | /.2,435.00 | s/.270.56

s/.28000 | §/.28000 | s/.3L11 |

$/.12200 | s/.12200 | s/.13.56

$/.1800 | s/.14400 | s/.1600 |

$/.12000 | 5/.24000 | /2667

5/.50.00 | s/.5000 | s/.5.56

s/.3200 | s/.ee00 | s.7.11

5/.450.00 | 5/.450.00 | /.50.00 |

s/.554.40 | s/.55440 | s/.6160 |

S/.489.68

S/.63.61

S/.20.77

S/.1,893.89

S/.431.20

S/.217.78

S/.94.89

$/. 112.00

S/. 186.67

S/.38.89

S/.49.78

S/. 350.00
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RODAMIENTO B DEL

| TAMBOR 0.75 10.5 14 0.10 PLANILLA l HORA HOMBRE MECANICO I
RODAMIENTO B DEL HORA HOMBRE
A | (c;:hl:zgzo) 0.75 10.5 14 0.10 PLANILLA ELECTRICISTA I
RODAMIENTO B DEL REPUESTOS &
A | TAMBOR 0.75 105 14 0.10 warenialgs | Aceiteshellomala1so | Gaceiooos
(CONDUCIDO)
Rodamiento 23060 CCK /
RODAMIENTO B DEL W33 C3{Cod SACMI
A | TAMBOR 0.75 105 1 010 REPUESTOS & 1090 022) MCOJI1003/
(CONDUCIDO) MATERIALES D=460 d=300 B=118 MRODAQ00S
C=1630kN, Co=1900kN, RPM
max aceite=800
Manguito de fijacion H3060
R l RODATI\;I::;LC;B DEL s 05 14 0.10 REPUESTOS & (Cod. SACM! 1.090.023) MCASQ1020/
{CONDUCIDO) MATERIALES d=300, d1=280, d3=360, MMGUI0003
B1-168, B2=42
RODAMIENTO B DEL .
A I TAMBOR 075 10.5 14 0.10 REPUESTOS & Anllloguia separador (Cod. [MANILLOOO1 - PLANO
(CONDUCIDO) MATERIALES SACMI MTD 34001008) Ne 36
RODAMIENTO B DEL Anillo de retencion FR V-
A | TAMBOR 0.75 10.5 14 0.10 R;T‘;Ei::l;? Seal VA0350 (Cod. SACMI | MANIL1008
(CONDUCIDO) 5.001.050)
RODAMIENTO B DEL Pernos socket clase 8.8
A | TAMBOR 0.75 10.5 14 0.10 R;Z?Ez::'i: rosca corriente M12x 35 + I GPERN0240
(CONDUCIDO) Arandela de presion M12
RODAMIENTO B DEL REPUESTOS & Perno hexagonal M36x 4 x
A | TAMBOR 0.75 10.5 14 0.10 MATERIALES 110clase 8.8 (grado SAE S) I
(CONDUCIDO) ajustable con llave 55
RODAMIENTO B DEL
A | TAMBOR 0.75 105 14 010 REPUESTOS & Tapones, orines, y l
{CONDUCIDO) MATERIALES materiales menores
RODAMIENTO B DEL
A | TAMBOR 0.75 105 14 0.10 REPUESTOS & Tuerca M36 paso 4mm clasel
{CONDUCIDO) MATERIALES 8.8 ajustable con llave 55
RODAMIENTO B DEL Recuperacion de ajustes
A I TAMBOR 0.75 105 14 010 SERVICIOS alojamiento chumacera y |
(CONDUCIDO) tapas (o recambio de ser

necesario)

| HORAS- HOMBRE |

| HORAS- HOMBRE |

I

GALON

UN

UN

UN

UN

UN

UN

VARIOS

UN

UN

49

| sr.1285 | s/.62059 | s/.5996 |

| sraves | s.2337 | spaz:3 |

| s2.2670 | s..70 | s/2sa |

5/.2,435.00 |

S/. 554.40

S/. 280.00

$/.122.00

s/.1800 |

5/.12000 |

5/.50.00 |

$/.3200 |

5/.450.00 |
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5/.2.435.00 |

5/.554.40 |

S/.280.00

S/.122.00

S/.144.00

5/. 240.00

5/. 50.00

S/.64.00

S/. 450.00

s/.23190 |

5/.52.80 |

5/.2667 |
s/.1162 |

s/.1371 |

s/.22.86 |

s/.a76 |

s/.610 |

5/.42.86 |

/. 419.73

S/.15.58

s/.17.80

5/.1,623.33

S/. 369.60

S/.186.67

S/.81.33

S/.96.00

S/. 160.00

S/.33.33

S/.42.67

S/. 300.00



HORA HOMBRE
. PLANI HORAS- HOMBRE 3 S/. 11.68 S/. 35.05 S/. 46.74 S/.327.16
FAJAS €441 0.75 0.75 1 133 LANILLA T / / / /
REPUESTOS &

FAJAS E441 0.75 0.75 1 133 MATERIALES KIT CORREAS E441 SV111200 MKITS1047 UN 1 S/.6,107.21 | §/.6,107.21 | S/.8,142.95 S/. 57,000.63
POLEI(\::MCAIE::I.ES ¢ 0.75 6 8 0.17 PLANILLA HORA HOMBRE MECANICO HORAS- HOMBRE 3 S/. 12.85 S/. 38.55 S/.6.42 S/. 44,97
POLEA 17 CANALES €

HORA HOMBRE
- 1L 11 1 .13
(PRIMERA 0.75 6 8 0.17 PLANILLA ELECTRICISTA HORAS- HOMBRE 1 S/.11.68 S/.11.68 S/.1.95 S/.13.63
TRANSMISION)
POLEA 17 CANALES E REPUESTOS &
(PRIMERA 0.75 6 8 0.17 MATERIALES POLEA (MTD 340.04.004) MPOLE1113 UN 1 S/.11,253.06 | S/. 11,253.06 | S/.1,875.51 S/.13,128.57
TRANSMISION)
POLER LY GANARESE, Extraccion y colocacion
(PRIMERA 0.75 6 8 0.17 SERVICIOS ¥ UN 1 S/. 650.00 S/. 650.00 S/.108.33 S/.758.33
polea 17 canales E
TRANSMISION)
RODAMIENTO CYD 0.75 9 12 0.11 PLANILLA HORA HOMBRE MECAN!CO HORAS- HOMBRE 42 S/. 12.85 S/.539.65 S/.59.96 S/.419.73
RODAMIENTOCYD HORA HOMBRE
(PRIMERA 0.7S 9 12 0.11 PLANILLA ELECTRICISTA HORAS- HOMBRE 3 S/.11.68 S/. 35.05 S/.3.89 S/.21.26
TRANSMISION)
RODAMIENTOCY D
REPUESTOS &
(PRIMERA 0.75 9 12 0.11 MATERIALES COJINETE 23226 C/W33 MCOJI11004 UN 1 S/.636.38 S/.636.38 $/.70.71 S/.494.96
TRANSMISION)
RODAMIENTOCYD
REPUESTOS &
(PRIMERA 0.75 9 12 0.11 MATERIALES COJINETE 23030 CC/W33 MCO0J11005 UN 2 S/. 490.85 S/.981.69 S/.109.08 S/.763.54
TRANSMISION)
RODAMIENTOCY D
REPUESTOS &
(PRIMERA 0.75 9 12 0.11 MATERIALES ANILLO NILOS AV22226 MANIL1009 UN 1 S/.54.66 5/.54.66 S/.6.07 S/.42.51
TRANSMISION)
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RODAMIENTOCY D

REPUESTOS &
. ANILLO NILOS AV 23030
| (PRIMERA 0.7s 12 011 MATERIALES |
TRANSMISION)
RODAMIENTOCYD o 12 ol REPUESTOS & | ANILLO (L300.150)
| (PRIMERA - : MATERIALES e
TRANSMISION)
RODA:’:;;'ETF&C Y0 o 12 o REPUESTOS & GRASA ALVANIA EP-2
| ( ’ ' MATERIALES (P/EXTREMA
TRANSMISION)
RODAMIENTOCY D
REPUESTOS &
3 0.11 POLEA (MTD 340.03.053
| (PRIMERA 075 12 MATERIALES | ( )
TRANSMISION)
Extraccion de polea grande
RODAMIENTOCYD "
1.20 m, pintado y reparacion
| (PRIMERA 0.75 12 011 SERVICIOS |
de sus canales y
TRANSMISION) I
alojamiento
Extraccion de rodamientos,
RODAMIENTOCYD metalizados y/o
| (PRIMERA 075 12 0.11 SERVICIOS embocinados 3 asientos de
TRANSMISION) eje y alojamientos
necesarios
EJE-POLEA, FAJAS
5V2120, DISCODE
0.75 X HORA HOMBRE MECANICO
| FRENO, ASIENTOS l 8 017 PLANILLA |
RODAMIENTOEYF
EJE-POLEA, FAJAS
5V2120, DISCO DE HORA HOMBRE
0.75 8 .17
| FRENO, ASIENTOS o1 PLANILLA \ ELECTRICISTA
RODAMIENTOEYF
EJE-POLEA, FAJAS
5V2120, DISCO DE REPUESTOS &
0.75 . .03.
| FRENO, ASIENTOS 8 o MATERIALES | POLEA ( MTD 340.03.048)
RODAMIENTOEYF
EJE-POLEA, FAJAS
| 5Vv2120, DISCO DE 075 8 017 REPUESTOS & PISTA INTERIOR NUP 230€E
FRENO, ASIENTOS : ’ MATERIALES 150 |
RODAMIENTOEYF
EJE-POLEA, FAJAS
l 5V2120, DISCO DE 075 8 017 REPUESTOS & PISTA INTERIOR UN 230€
FRENO, ASIENTOS ’ ’ MATERIALES 150X |

RODAMIENTOEYF

MANIL1010

MANIL1039

GGRAS0001

MPOLE1114

MPOLE1115

(POR CREAR)

(POR CREAR)

[ UN [ 2
| UN | 1
| XG | 1
| UN | 1
| UN | 1
| UN | 1

| HORAS-HOMBRE | 42

| HoRAS- HOMBRE | 3

| UN | 100
| UN | 100
| UN | 100

| sr.ss21 | sy.1042 | 571227 |
| sr.s2% | s.s290 | s.ss8 |
| sr1673 | s.1673 | si.186 |

| s7.3507.18 | s/.3507.18 | s/.389.69 |

| s7.3.400.00 | s/.3,90000 | s/.372.78 |

| 57185000 | /. 185000 | s.20556 |

| sr.1285 | s/.s3965 | s/.89.9a |

| s.1168 | sp.3s05 | /.58 |

| s/.479364 | 5/.479364 | 5/.798.94 |

| s7.23800 | s/.23800 | s/.3067 |

| s/.21000 | s/.21000 | s/.35.00 |
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7

~

7

S/.85.88

S/.41.14

S/.13.01

S/.2,727.81

S/.2,644.44

S/.1,438.89

S/. 629.59

S/. 40.90

S/.5592.58

S/. 277.67

S/. 245.00



EJE-POLEA, FAJAS
5V2120, DISCO DE
I FRENO, ASIENTOS
RODAMIENTOEY F

EJE-POLEA, FAJAS
5V2120, DISCO DE
FRENO, ASIENTOS
RODAMIENTOEYF

EJE-POLEA, FAJAS
SV2120, DISCO DE
FRENO, ASIENTOS
RODAMIENTOEYF

EJE-POLEA, FAJAS
SV2120, DISCO DE
FRENO, ASIENTOS
RODAMIENTO EY F

EJE-POLEA, FAJAS
SV2120, DISCO DE
FRENO, ASIENTOS
RODAMIENTOEYF

RODAMIENTOS Y
POLEA ACOPLADOR
HIDRAULICO,
RODAMIENTOS,
SELLOS Y ESTATOR
MOTOR

RODAMIENTOS Y
POLEA ACOPLADOR
HIDRAULICO,
l RODAMIENTOS,
SELLOS Y ESTATOR
MOTOR

RODAMIENTOS Y
POLEA ACOPLADOR
| HIDRAULICO,
RODAMIENTOS,
SELLOS Y ESTATOR
MOTOR

RODAMIENTOS Y
POLEA ACOPLADOR
HIDRAULICO,
l RODAMIENTOS,
SELLOS Y ESTATOR
MOTOR

0.75

0.75

0.75

0.75

0.75

0.75

0.17

0.17

0.17

0.17

0.17

0.17

0.17

0.17

017

REPUESTOS &
MATERIALES

REPUESTOS &
MATERIALES

REPUESTOS & |
MATERIALES

REPUESTOS & |
MATERIALES

REPUESTOS &
MATERIALES

PLANILLA

‘ PLANILLA |

REPUESTOS &
MATERIALES

REPUESTOS & .
MATERIALES I

V-RiN NITRILO VS-150 SKF

VR2

V-RIN NITRILO VS-160 SKF

VR2

FAJA SV 2120

DISCO DE FRENO

GRASA ALVANIA EP-2
(P/EXTREMA

HORA HOMBRE MECANICO

HORA HOMBRE
ELECTRICISTA

RODAJE 6024 C3

RODAJE6212(C3

GVRINOOO8

GVRINOOOS

GFAJA0158

MDISC1001

GGRAS0001

GRODA0020

GRODAO0176

| w ]

| UN | 1

| KG [
HORAS- HOMBRE 56

HORAS- HOMBRE 14

UN 1.00

UN 1.00

S/. 46.19

| s.7.43

2500 | 5/.119.33

S/.235.00

S/.16.73

| s.1285

| s4619 |

| s/.21429 |

| s/.168 |

| s7.31267

| sieasa |

$/.2,983.25 |

$/.235.00 |

s/.1673 |

5/.719.53 |

s/.16358 |

5/.31267 |

s/.6354 |

s/.7.70

S/.35.72

5/.497.21

/. 39.17

S/.2.719

S/.119.92

$/.27.26 |

s/.5211 |

5/.1059 |

7

/. 53.89

S/. 250.01

s/.3,480.46

S/.274.17

S/.19.52

S/.839.45

S/.190.84

S/. 364.78

S/.74.13
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RODAMIENTOS Y
POLEA ACOPLADOR
HIDRAULICO,
RODAMIENTOS,
SELLOS Y ESTATOR
MOTOR

>

RODAMIENTOSY
POLEA ACOPLADOR
HIDRAULICO,
RODAMIENTOS,
SELLOS Y ESTATOR
MOTOR

>

RODAMIENTOSY
POLEA ACOPLADOR
HIDRAULICO,
RODAMIENTOS,
SELLOS Y ESTATOR
MOTOR

>

|

RODAMIENTOS Y
POLEA ACOPLADOR
HIDRAULICO,
RODAMIENTOS,
SELLOS Y ESTATOR
MOTOR

A

RODAMIENTOS Y
POLEA ACOPLADOR
HIDRAULICO,
RODAMIENTOS,
SELLOS Y ESTATOR
MOTOR

A

RODAMIENTOS ¥
POLEA ACOPLADOR
HIDRAULICO,

l RODAMIENTOS,
SELLOS Y ESTATOR
MOTOR

RODAMIENTOS ¥
POLEA ACOPLADOR
HIDRAULICO,
| RODAMIENTOS,
SELLOS Y ESTATOR
MOTOR

RODAMIENTOS Y
POLEA ACOPLADOR
HIDRAULICO,
I RODAMIENTOS,
SELLOS Y ESTATOR
MOTOR

0.7s

0.75

0.75

0.75

0.75

12

0.17

0.17

0.17

0.17

0.17

0.11

0.17

0.17

REPUESTOS &
MATERIALES

REPUESTOS &
MATERIALES

REPUESTOS &
MATERIALES

REPUESTOS &
MATERIALES

REPUESTOS &
MATERIALES

REPUESTOS &
MATERIALES

REPUESTOS &
MATERIALES

REPUESTOS &
MATERIALES

RETEN 130- 160- 12

RETEN 54 - 85- 10

SEGURO SEGUER EXT.
120MM

POLEA TURBO

ACEITE SHELL TELLUS 37

GRASA SKF LGHP2

Rodamiento 6316/ C3 |

Vring - Motor

GRETE0047

GRETE0107

GSEGU00SS

MPOLEOO7S

GACEIO011

GGRAS000S

MRODA0Q009

MVRIN0O0O84

UN

UN

UN

UN

GALON

KG

UN

UND

1.00

3.00

0.5

$/.12.61

s/.12.31

S/.406.92

S/.19.46

$/.120.00

5/.28.39 |

s/.839 |

s/.1261 |

5/.3693 |

5/.406.92 |

s/.97.30 |

s/.6000 |

S/.4.73

s/.210 |

s/.616 |

s/.67.82 |

s/.1622 |

s/.667 |

5/.585.00 | 5/.1,170.00 | s/.195.00 |

s/.4300 | s/.8600 | s/.1433 |
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7

$/.33.12

s/.14Mm

S/.43.09

S/.474.74

S/.113.52

S/. 46.67

$/.1,365.00

$/.100.33



RODAMIENTOS Y
POLEA ACOPLADOR
HIDRAULICO,
RODAMIENTOS,
SELLOS Y ESTATOR
MOTOR

RODAMIENTOS Y
POLEA ACOPLADOR
HIDRAULICO,
RODAMIENTOS,
SELLOS Y ESTATOR
MOTOR

INSPECCIONES +
CAMBIOS DE FAJAS
SV1000Y ACEITES +

LUBRICACION +

CORRECCIONES

INSPECCIONES +
CAMBIOS DE FAJAS
SV1000Y ACEITES +

LUBRICACION +

CORRECCIONES

INSPECCIONES +
CAMBIOS DE FAJAS
SV1000Y ACEITES +

LUBRICACION +

CORRECCIONES

INSPECCIONES +
CAMBIOS DE FAJAS
SV1000 Y ACEITES +

LUBRICACION +

CORRECCIONES

INSPECCIONES +
CAMBIOS DE FAJAS
SV1000Y ACEITES +

LUBRICACION +

CORRECCIONES

INSPECCIONES +
CAMBIOS DE FAJAS
SV1000Y ACEITES +

LUBRICACION +

CORRECCIONES

INSPECCIONES +
CAMBIOS DE FAJAS

| SV1000Y ACEITES +
LUBRICACION +
CORRECCIONES

0.7s

0.75

0.27

0.27

0.27

0.27

0.27

0.27

0.27

0.27

0.27

0.27

0.27

0.27

0.27

0.27

0.17

0.17

3.70

3.70

370

3.70

370

370

370

SERVICIOS

SERVICIOS

PLANILLA

PLANILLA

REPUESTOS &
MATERIALES

REPUESTOS &
MATERIALES

REPUESTOS &
MATERIALES

REPUESTOS &
MATERIALES

REPUESTOS &
MATERIALES

BALANCEO MOTOR -
ACOPLADORO
MECANIZADO DE ASIENTOS
Y ALOJAMIENTOS
ACOPLADOR

CAMBIO RODAMIENTOS,
SECADO DE MOTOR,
LAVADO DE BOBINAS,
BARNIZADO, SECADO,
CAMBIO DE BORNES,
RECUPERACION ASIENTOS Y
ALOJAMIENTOS

HORA HOMBRE MECANICO

HORA HOMBRE
ELECTRICISTA

FAJA 5V1000

ACEITE SHELL TELLUS 37

Aceite Shell Omala 150

GRASA ALVANIA EP-2
(P/EXTREMA

GRASA SKF LGHP2

GFAJA0040

GACEI0011

GACEIO00S

GGRAS0001

GGRAS000S

UNO

UND

HORAS- HOMBRE

HORAS- HOMBRE

UN

GALON

GALON

kG

KG

1

1

42

0.25

0.25

S/. 350.00

S/. 3,200.00

S/.12.85

S/.11.68

S/. 39.40

S/.19.46

S/. 26.70

s/.16.73

$/.120.00
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S/. 350.00

S/. 3,200.00

S/. 539.65

S/.81.79

/. 315.23

5/.97.30

S/.53.40

S/.4.18

S/.30.00

S/.58.33

S/.533.33

S/.1,998.70

S/.302.93

5/.1,167.52

S/. 360.37

S/.197.78

S/.15.49

s/.111.11

S/.408.33

S/.3,733.33

S/. 13,920.87

S/.2,120.48

S/.8,172.63

S/.2,522.59

$/.1,384.44

S/.108.42

$/.777.78



ADICIONALES

0.17 5.88 REPUESTOS & HORA HOMBRE MECANICO |
B | REVISIONESDEL 0.17 . . MATERIALES
SISTEMA DE FRENO
ADICIONALES . o1 58 REPUESTOS & HORA HOMBRE |
8 | REVISIONESDEL 01 ’ ) MATERIALES ELECTRICISTA
SISTEMA DE FRENO
ADICIONALES
REPUESTOS &
. 117 5.88 PASTILLAS DE FRENO
B | REVISIONES DEL 017 01 ATERALES |
SISTEMA DE FRENO
ADICIONA| OTRO ELEMENTO DANADO
DICIONALES REPUESTOS &
B | REVISIONESDEL 0.17 017 5.88 MATERIALES (PRESOSTATO, VALVULA, |
SISTEMA DE FRENO CANERIAS, CAUPER, OTROS)
ADICIONALES )
Rectificacion de disco in situ
B | REVISIONESDEL 0.17 017 5.88 SERVICIOS i i |
y calibracidn con pastillas
SISTEMA DE FRENO
1* INSPECCION
8| 0.75 0.75 133 PLANILLA HORA HOMBREMECANICOl
SIMPLE (TODOS)
| 1° INSPECCION 07 078 133 PLANILLA HORA HOMBRE |
SIMPLE (TODOS) ' ' ’ ELECTRICISTA
105 - DETERIOROS
| 1"INSPECCION 075 0.75 133 REPUESTOS & V?;ES:IFICADOSEN |
SIMPLE (TODOS) ' ’ ' MATERIALES
INSPECCION
g | 1'INSPECCION 0.75 0.75 133 SERVICIOS WIZIEC:JSTI:EEET:SD:EES |
SIMPLE {TODOS) : : : !
INSPECCION
8| 2'INSPECCION 0.75 0.75 133 PLANI MBRE MECANIC
SIMPLE [TODOS) ) . ‘ LANILLA HORA HOMBRE MECANICO |
2" INSPECCION HORA HOMBRE
B 0.75 0.75 133 PLANI
| SIMPLE (TODOS) UANILLA ELECTRICISTA |
p | ZMspeccon 05 075 i REPUESTOS & v?mzs-omglscmNos
SIMPLE (TODOS) ’ ) ' MATERIALES DENTIFICADOS € I
INSPECCION
2 INSPECCION ‘ VARIOS - NECESIDADES
B | 0.75 0.75 133 SERVICIOS IDENTIFICADAS EN

SIMPLE {TODOS)

INSPECCION

| HORAS- HOMBRE |
| HORAS- HOMBRE |

| KIT |

|ow

| HORAS- HOMBRE |

| HORAS- HOMBRE |
| o
| o

| HORAS- HOMBRE |

| HORAS- HOMBRE |

|ow

35

35

~

s/.1285 |

| s7.1168

s/.229 |

| sr.e000 |

| s/.35000 |

| s/.1285

| sr.11e8 |

| s7.3000 |

| s/.3000 |

| sr.1285

| s7.1168

| s/.3000

| s.3000 |

S/.89.94

S/.81.79

S/. 22.96

S/.60.00

S/. 350.00

S/. 449.71

S/.81.79

S/. 30.00

S/. 30.00

S/. 449.71

S/.81.79

S/. 30.00

S/. 30.00

5/.529.07 |
s/.48112 |

5/.135.06 |

§/.35294 |

$/.2,058.82 |

s/.59961 |

§/.109.05 |

s/.40.00 |

s/.4000 |

s/.59961 |

S/. 109.05

S/. 40.00

S/. 40.00

~

S/.3,703.96

S/.3,367.82

S/.945.41

S/.2,470 59

S/.14,411.76

S/.4,197.26

S/. 763.37

S/. 280.00

S/. 280.00

S/.4,197.26

S/.763.37

S/.280.00

S/. 280.00
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3" INSPECCION

| ) 0.75 0.7 133 PLANILLA HORA HOMBRE MECANICO | | HoRAs- HOMBRE | 35 | 5/.1285 | S/.44971 | 5/.59961 | | sr.4197.26
SIMPLE (TODOS
3" INSPECCION HORA HOMBRE
0.75 0.7 133 PLANILLA HORAS- HOMBRE | 7 s/.1168 | 5/.8179 | $/.10905 | sr.763.37
l SIMPLE (TODOS) ELECTRICISTA I l I I l | |
REPUESTOS & VARIOS - DETERIOROS
| | JINsPeccion 075 075 133 VATERIALES IDENTIFICADOS EN | | UN | 1 | s/3000 | s/.%00 | s/.4000 | | s/.280.00
SIMPLE (TODOS) INSPECCION
- VARIOS - NECESIDADES
| | 2 iNspeccion 075 075 133 SERVICIOS IDENTIFICADASEN | | UN | 1 | s£300 | s.3000 | s/4000 | | s/.28000
SIMPLE (TODOS) INSPECCION
4" INSPECCION
| SIMPLE {MOLINOS 075 075 13 PLANILLA HORA HOMBRE MECANICO | | Homas-vomere | 35 | s.u8s | sraem | 55w | | 535065
1,2,34,56)
4" INSPECCION
HORA HOMBRE
| SIMPLE (MOLINOS 075 075 133 PLANILLA | | HORAS-HOMBRE | 7 | s/.1168 | §/.8179 | 5/.109.05 | | s/6sa32
ELECTRICISTA
1,234,56)
4" INSPECCION VARIOS - DETERIOROS
REPUEST
| SIMPLE (MOUNOS 0.7 075 133 EPUESTOS & IDENTIFICADOS EN | | UN [ 1 | st3000 | s.3000 | s/.4000 | | s/.2000
MATERIALES
1,2,3,4,56) INSPECCION
4" INSPECCION VARIOS - NECESIDADES
| SIMPLE (MOUINOS 075 0.75 13 SERVICIOS IDENTIFICADAS EN | | UN | 1 | 5/.30.00 | 5/.30.00 | 5,000 | | 5200
123456) INSPECCION
| 2 INSPECCiON 075 0.7 133 PLANILLA HORA HOMBRE MECANICO | | HoRAs-HOMBRE | 35 | s/.1285 | s/.449.71 | S/.59961 | | s/.59961
SIMPLE (MOLINO 3)
$* INSPECCION HORA HOMBRE
7 ) 13 PLANILLA HORAS- HOMBRE | 7 5/.1168 | 5/.8.79 | 5/.109.05 5/.109.05
ISIMPLE(MOL|NO3) 075 075 3 v ELECTRICISTA l ' ' l / | / I l l
VARIOS - DETERIOROS
5" INSPECCION REPUESTOS &
0.7 7 : IDENTIFICADOS EN UN 1 5/.3000 | 5/.3000 | $/.40.00 5/.40.00
ISIMPLE(M0L|N03) 075 133 MATERIALES DE l I ' | / ' / I l I
INSPECCION
VARIOS - NECESIDADES
5* INSPECCION
. , , N UN 3000 | 5/.3000 | S/.40.00 5/.40.00
lSIMPLE(MOUNO 3 0.75 075 133 SERVICIOS IDENTIFICADAS EN | | | 1 |5 | s/ | s | |

INSPECCION
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TABLA 6.4. TOTALIZACION DE COSTOS DE LA ESTRATEGIA

MAYOR (Todas)
RECURSO (Todas)
TIPO (Todas)
Valores
Sumade cosTo “UM2deCOSTO o de COSTO TOTAL
Etiquetas de fila Sumade COSTO 001 EQuIPO J OIAL ANUALIZADO DE
UNIT. (S/.) ANUALIZADO DE
o (s/.) o L E MOLINOS (S/.)

EJE-POLEA, FAIAS 5V2120, DISCO DE FRENO, W P - '9_7_ 5/, 10,863.76 —
ASIENTOS RODAMIENTO E Y F 2% Bt HEGSEs PELda
FAJAS E441 5/.6,131.74 S/.6,604.82 S/. 8,806.42 S/.61,644.97
POLEA 17 CANALES E (PRIMERA TRANSMISION) $/.11,927.59  S/.11,953.29 S/.1,992.22 s/.13,945.51
RODAMIENTO A DEL TAMBOR (MOTRIZ) S/.4,112.63 s/.5,077.48 S/.564.16 S/.3,949.15
RODAMIENTO B DEL TAMBOR {CONDUCIDO) s/.4,112.63 s/.5,019.06 S/.478.01 S/. 3,346.04
RODAMIENTO C Y D (PRIMERA TRANSMISION) $/.10,088.44  S/.11,184.66 S/.1,242.74 S/. 8,699.18
RODAMIENTOS Y POLEA ACOPLADOR HIDRAULICO,
v i s/.5,178.43 s/.6,707.47 $/.1,114.58 s/.7,802.05
INSPECCIONES + CAMBIOS DE FAJAS 5V1000Y T eI . P
ACEITES + LUBRICACION + CORRECCIONES
ADICIONALES REVISIONES DEL SISTEMA DE FRENO S/.457.49 S/. 604.69 S/.3,557.01 S/. 24,899.05
1° INSPECCION SIMPLE (TODOS) 5/.84.53 S/.591.50 5/. 788.66 S/.5,520.63
2° INSPECCION SIMPLE (TODOS) 5/.84.53 S/.591.50 S/.788.66 S/.5,520.63
3° INSPECCION SIMPLE (TODOS) 5/.84.53 $/.591.50 S/.788.66 S/.5,520.63
4° INSPECCION SIMPLE (MOLINOS 1,2,3,4,5,6) $/.84.53 $/. 591.50 S/.788.66 S/.4,731.97
5° INSPECCION SIMPLE (MOLINO 3) 5/.84.53 S/. 591.50 S/.788.66 S/. 788.66
Total general MANTENIMIENTO PREVENTIVO $/.48,433.30  S/.60,542.29  S/.27,404.30 s/.186,309.4S
% COSTO CORRECTIVO DEL TOTAL 10.00%

taI eneral MANTENIMIENTO CORRECTIVO s/. o,7o1.os

TIPO DE CAMBIO (SOLES) A DICIEMBRE 2008
TOTAL COSTO DE MANTENIMIENTO ANUAL

METROS éUADRADOS ANUALES 2008 PLANTA 1
COSTO POR METRO CUADRADO DE LA ESTRATEGIA
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6.3. PRESUPUESTO DE LA EMPRESA ASIGNADO PARA LA MANTENCION DE LOS OBJETOS DE ESTUDIO

TABLA 6.5. RESUMEN PRESUPUESTARIO 2008 (FUENTE: CERAMICA SAN LORENZO)

ene-08 feb-08 mar-08 abr-08 may-08 jun-08
ZONA . - . - - -
Repuestos | Senvicios | Repuestos | Senicios | Repuestos Senicios Repuestos | Senvicios | Repuestos | Senicios | Repuestos | Senicios
MOLINO PASTA 1.31 0.66 1.65 1.13 1.50 0.89 1.52 0.67 1.38 0.77 1.66 0.67
ATM 0.96 0.65 1.01 0.66 1.43 0.50 0.74 0.55 0.81 0.34 1.43 0.51
MOLINO ESMALTE | 0.50 0.43 0.75 0.46 0.70 1.13 0.89 0.38 1.28 0.37 0.87 0.30
ZONA jul-08 ago-08 sep-08 oct-08 now-08 dic-08
Repuestos |Senicios |Repuestos [Senicios [Repuestos |Servicios Repuestos |Senicios |Repuestos [Senicios [Repuestos |Senicios
MOLINO PASTA 1.48 0.43 1.79 0.72 170 0.75 1.1 0.75 1.37 0.78 0.89 0.63
ATM 1.54 0.52 0.83 0.59 1.59 0.27 1.00 0.51 0.91 0.32 1.06 0.27
MOLINO ESMALTE 0.51 0.44 0.79 0.38 0.81 0.38 0.46 0.41 0.47 0.31 0.46 0.45
50% SUPUESTO
PARA LOS
ZONA TOTAL COMPONENTES
REP SER MO
(CVY) OTAC EVALUADOS EN
LOS MOLINOS DE
PASTA
MOLINO PASTA 1.38 0.74 0.70 2.81 $0.0281 $0.0141
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6.4. COMPARACION DE LOS COSTOS DE LA EJECUCION DE LA ESTRATEGIA FINAL CALCULADA CON EL

PRESUPUESTO ASIGNADO PARA LA MANTENCION DE LOS OBJETOS DE ESTUDIO

COSTO POR METRO CUADRADO DE LA ESTRATEGIA $0.0092
COSTO PROMEDIO POR METRO CUADRADO

PRESUPUESTO 2008 $0.0140
AHORRO EN EL COSTO POR METRO CUADRADO $0.0048

6.5. VIABILIDAD DEL PROYECTO DE IMPLEMENTACION EN FUNCION AL AHORRO PRESUPUESTARIO

CALCULO DEL CPPC O WACC A USAR

Se realiza el calculo del costo promedio ponderado Calsular1a Tasa de descuento aoroniada

Kd = Rf + Bl { Rm-Rf) + Riesgo Pais

del capital o CPPC segun férmulas 342 y 3.43

De donde

Riesgo Pais EMBlogay X (0 1gawt) / ( @ g20015)

dispuestas en una hoja de calculo del Excel mostrado. El

Calculando el Kd
analisis econdmico de la parte proyectizable se ejecuta At 372%
Bl 0.54 Beta de la Industria (materiales de construccién)
. , Rm-Rf 9% Bul o.aﬂ(oaremoo de www.damodaran.com)
considerando las férmulas 340 y 3.41, empleando EMBloea, 2.08% Bl [ o
_Wu;avl)/(m—137_ Estructura de endeudamiento de ta empresa objetivo
Kd 12.37%

también una hoja de Excel (los resultados se muestran en

la tabla 6.6.).

Calculando el WACC

WACC : D/C x Rbx(1-tax) + P/C x Kd

WACC 11.32%

DeudaFinanciera
Patrimonio
Capitalizacion

302,749
1,775,154
2,077,903

0/c

14.57%

TAX

36.00%

Estimando el Costo Financiero

(millones de soles)
(millones de soles)
(millones de soles)

Datos del
balance
2008

Rb : Rfajustado +{  Dx(1-tax) x ( Kd - Rfajustado) / P + Dx(1-tax) ]

Rtajustado

[ 760%

Rb

| 8.07%|




TABLA 6.6. ANALISIS ECONOMICO DE LA PARTE PROYECTIZABLE DE LA ESTRATEGIA

il

15710.0858
0
10 afios
0.00484834
Li | 10
1571.00858 | "o <"
afos
0
36% anual
11% anual
7920000
6%
. |
Produccion estimada 8395200.00 8898912.00 | 9432846.72 | 9998817.52 10598746.57I11234671.37 11908751.65|12623276.75(13380673.36/14183513.76
Ahorro $40,702.80 $43,144.97 | $45,733.67 | $48,477.69 | $51,386.35 | $54,469.53 | $57,737.70 | $61,201.97 | $64,874.08 | $68,766.53
Depreciacion $1,571.01 $1,571.01 $1,571.01 $1,571.01 $1,571.01 $1,571.01 $1,571.01 $1,571.01 $1,571.01 $1,571.01
EBIT $39,131.79 $41,573.96 | $44,162.66 | $46,906.68 | $49,815.34 | $52,898.52 | $56,166.70 | $59,630.96 | $63,303.08 | $67,195.52
Impuesto $14,087.45 $14,966.63 | $15,898.56 | $16,886.41 | $17,933.52 | $19,043.47 | $20,220.01 | $21,467.14 | $22,789.11 | $24,190.39
$25,044.35 $26,607.34 | $28,264.10 | $30,020.28 | $31,881.82 | $33,855.05 | $35,946.68 | $38,163.81 | $40,513.97 | $43,005.13
Depreciacion $1,571.01 $1,571.01 $1,571.01 $1,571.01 $1,571.01 $1,571.01 $1,571.01 $1,571.01 $1,571.01 $1,571.01
Valor de recupero neto $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Flujo de caja $26,615.36 $28,178.34 | $29,835.11 | $31,591.28 $33,452.83 | $35,426.06 | $37,517.69 | $39,734.82 | $42,084.98 | $44,576.14
-$15,710.09 $26,615.36 $28,178.34 | $29,835.11 $31,591.28 | $33,452.83 | $35,426.06 | $37,517.69 | $39,734.82 | $42,084.98 | $44,576.14
VAN $208,595.96
TIR 175.28%
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3)

4)

S)

En el caso de reemplazo de poleas sin sustituciéon de los rodamientos del
eje donde van montados, estas deben extraerse preferiblemente cortadas o
con calentamiento del agujero a fin de evitar cargas axiales por el
desmontaje o0 montaje y danar el rodamiento que aun va a permanecer. Y
en el caso de los rodamientos del tambor estos deben ajustarse su juego
radial empleando la herramienta hidraulica adecuada y no la artesanal que

viene siendo empleada, para evitar a la vez danos prematuros al mismo.

Para asegurar la certeza de cumplimiento de la estrategia, la misma que
asciende a 90% (segun investigaciones de los fabricantes que dedujeron
las férmulas empiricas de vida util empleadas), se debe establecer un ciclo
de paradas en paralelo de actividades de inspeccidén y ajustes con paradas
iguales como maximo a un turno (8 horas — MANTENIMIENTO TIPO B)”
con un intervalo entre la entrega de un molino reparado al cliente interno y
el inicio de la intervencion a otro de forma no constante, a consecuencia,
de que el periodo de intervencién a un mismo molino (es decir, la repeticion
inmediata de un mantenimiento tipo “B”), que fue hallado mediante calculos

estadisticos resulté no constante a excepcion del molino 7.

La estrategia planteada a priori (propuesta inicial de niveles y periodos de
mantenimiento preventivo), fruto de las reuniones entre mantenimiento y el
cliente interno laboratorio ceramico, NO es la mas idénea y por tanto se ha
tenido que efectuar los reajustes indicados en las conclusiones 1 y 2 para

conseguir su aceptacion siguiendo el disefo de contrastacion cientifica
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6)

7)

planteado. La nueva estrategia resultante es mas ventajosa para el
cliente interno que la inicial, ya que la frecuencia de paradas de una
semana disminuye dandole mas tiempo de produccion. Las paradas
cortas (menores a un turno) siguen en promedio lo inicialmente planteado

aunque no de forma constante sino mayormente creciente.

Dentro del gasto corriente, en concordancia con lo calculado, se observo
que muchos periodos de recambio superan el ejercicio contable (un ano), y
los gastos por recambio son apreciables en referencia al presupuesto
disponible. De continuarse considerando el monto total del repuesto como
gasto en el instante de utilizaciéon, definitivamente van a haber picos que
superaran el presupuesto e incluso provocarian una realizacion del mismo
de forma erratica. Por ello se ha considerado proponer contablemente su
provision al gasto incluso antes del instante de utilizacion (algo como un
ahorro), de modo tal que se tendria que considerar como costo anual lo
amortizado teniendo como periodo de amortizacién el tiempo de recambio

calculado.

Segun lo indicado en el punto 4, se obtuvo un gasto medio anual preventivo
(considerando las intervenciones A y B) de S/. 186309.45 nuevos soles.
Considerando que este monto representa el 90% del costo total de
mantenimiento (el restante 10% es correctivo considerando la probabilidad
en términos de tiempo igual en términos de dinero), se obtuvo un costo
total de mantenimiento de S/. 207010.50 nuevos soles. Considerando
como punto de analisis a finales del ano 2008, se valorizd este monto en
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8)

dodlares segun el tipo de cambio promedio a finales de este afio, y a su vez
se hallé el costo unitario por metro cuadrado producido (considerando el
total producido en dicho ano), el mismo que asciende a $0.0092 / m2.
Comparando con lo presupuestado en el afo 2008 se obtiene un ahorro de

$0.0048.

El costo total a ser considerado proyecto de inversion, asciende a $15710
dolares americanos. Para obtener su aprobacion por la alta direcciéon y el
holding, este se ha sometido a una evaluacién de viabilidad en funcion al
ahorro obtenido (se ha considerado el crecimiento de la produccion
anualmente en 6%, un periodo de recuperaciéon de 10 anos que es el
periodo legal bajo el método de via recta, y un costo promedio ponderado
de capital de 11.32% calculado en funcion a indicadores econdmicos
publicados en internet, las cuentas de balance y las féormulas econémicas
correspondientes). La evaluacion da cuenta de un VAN positivo
ascendiente a $208595.96 y un TIR de 175.78%, lo cual hace deducir que

el proyecto es muy viable.

Por tanto queda contrastado la estrategia final desde el punto de vista

econdmico.
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1)

2)

CONCLUSIONES

Del estudio se arriba a que se debe parar cada molino una semana para
hacerle todas las actividades necesarias para que no falle hasta la
siguiente intervencion (MANTENIMIENTO TIPO A) con un intervalo entre la
entrega de un molino reparado al cliente interno y el inicio de la
intervencién a otro de 4 semanas de modo que cada 34 a 39 semanas
(holgura de 5 semanas entre ciclos para contrarrestar alguna distorsiéon del
plan o la inclusion de un molino nuevo por ampliacién) tras la finalizacion
de la intervencion al primer molino se le vuelva a intervenir, es decir, a

repetir el ciclo de intervenciones “A”.

Las actividades seran de recambio obligatorio segun una cierto multiplo de
intervenciones tipo A basadas en los resultados de calcular la vida util de
los elementos criticos y en criterios objetivos de montaje, los mismos que
se exponen en la tabla 5.21. En los multiplos de intervenciones que no
corresponda un recambio se debe efectuar una revisibn sumamente
exhaustiva de cada componente: juego radial, inspeccion visual con ayuda
de sondas, analisis exhaustivo del aceite (con un analizador que nos brinde
cifras precisas), lavados, recambios de aceites y grasas, o sustituciones
con un componente stand by (especialmente el conjunto motor-acoplador
hidraulico) al cual se le haya efectuado estas revisiones (puede ser de otro

molino al que anteriormente se le gjecutd este mantenimiento).
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1)

2)

3)

RECOMENDACIONES

En los diagramas de cuerpo libre del molino se aproximaron varias cargas
distribuidas a cargas puntuales. Asimismo se considerd las condiciones
geometricas nominales de las transmisiones por fajas mas no se hizo un
mayor analisis en otras posiciones de templado que varian las condiciones
de fuerza. Tampoco se hicieron estudios sobre lo que sucederia si el
equipo sigue funcionando con menos fajas en algunas de sus
transmisiones por rotura o volteo. Seguro que con estas consideraciones
la vida util de los componentes tendria una variacion sustancial de la
hallada, y se tendria que buscar un promedio asignando probabilidades a

un cierto numero importante de situaciones posibles.

Se recomienda mejorar los analisis para encontrar una mayor exactitud y
asi progresivamente hacer las modificaciones que se requiera en el plan,

aun este ya este se encuentre corriendo.

Se recomienda profundizar en el analisis econdmico de la estrategia
planteada haciendo un analisis de sensibilidad del mismo para condiciones

en donde el gasto preventivo sea menor al 90% del total.

Se recomienda considerar profundizar en las técnicas predictivas
planteadas de analisis de aceite y vibracional de forma computarizada (con

almacenamiento y procesamiento de datos) y tratarla como una estrategia
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4)

separada inclusive en el analisis de costo de la empresa. Es necesario,
para ello, un software CMMS que sirva para un control adecuado y un
mejor histérico que el Excel. La empresa ha venido empleado el sistema
JDEDWARDS-ONE WORLD para este fin, aunque ha tenido problemas de
licencias y de falta de una persona responsable; se considera que se debe
considerar un proyecto de inversion para mejorar lo existente (aun se
cuenta con ahorro respecto a lo presupuestado, suficiente para viabilizar
proyectos adicionales, que le den confiabilidad y sostenibilidad a la

estrategia planteada).

A nivel académico, se recomienda a la universidad aperturar un area de
investigacion en mantenimiento y confiabilidad, que desarrolle o recopile
formulas empiricas para calcular la vida util de otros elementos como el
bobinado de un motor en diversas condiciones, o los sellos en un pistén o
de manera mas exacta los elementos de desgaste de sistemas de freno.
Esto ayudaria a generar estrategias similares al desarrollado en el presente

trabajo, para otras aplicaciones, y asi hacer una gestion mas coherente con

el conocimiento cientifico.
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ANEXO 1

ORGANIGRAMA DE LA EMPRESA



HOLDING ETEX GROUP

TRASNACIONAL
-‘—l__l—-'-'-‘-_
JUNTA GENERAL
DE ACCIONISTAS
GERENCIA
: L R Rt it GENERAL
1
)
' .
| COMITE DE SEGURIDAD. | - o o e . GERENCIA DE
L}
, VT ADMINISTRACION Y FINANZAS
L}
1
1}
! -
'
. |
L}
' GERENCIA DE
; PRODUCCION GERENC!A DE
' COMERCIALIZACION
' |
1
L}
[}
1
; RECURSOS
i MANTENIMIENTO Y O ERACiONES HUMANOS
! PROYECTOS
h [ T 1 I ]
L}
V PRODUCCION | | FRODUCCION | | LABORATORIO | |1ABORATORID SISTEMAS  |LOGISTICA| CONTABIUDAO  TESORERIA  CREDITOSY
' CANTERAS PLANTA 1 FLANTAZ CERAMICO OESARROLLO COBRANZAS
‘I IVENTASI | MARKETING I
i
|
y
L}
L}
i S ALMACEN OF | | CONTROLOE | [SEGURIDAD ¥
PROYECTOS E MATERIAS CALDAD MEDIO DESPACHO]. [ VENDEDOAES
§ GERENCIA
INGENIERIA PRIMAS AMBIENTE
AlMA
s:::z:::ﬂ"‘:::: ;': ce: o PRODUCCION | | SUFERVISIONES | | qypepuisianes | | superviston pe SUPERVISION DE
€ EPUESTOS R enCER [ OERRODUCCION oE PRODUCCION PRODUCCION
iy (L LR PROOUCCION | | POLVO CERAMICO ESMALTES ¥
PLANTA 2 TINTAS
e T ASISTENTES  ASISTENTES | ASISTENTES |  ASISTENTES  ASISTENTES  ASISTENTES
oE o DE RRHH - oE LOGISTICOS |~ CONTABLES ot DE CREDITOS

—— MARKETING RECEPCION | SISTEMAS TESORERIA rm

PRODUCTO COBRANZAS

TERMINADO

TECNICOs 0 ALMACFNEROS TECNICOS TECNICOS
s —— aumicos QuiMicos
LABORATORISTAS LABORATORISTAS
OPERADORES | | OPERAOORES | | OPERADORES OPERADORES DE
o€ 0E ot PROOUCCION
proOUCCION | | ProoUCCiON | | PrODUCCION




ORGANIZACION POR NIVELES:
NIVEL 1: GERENCIA GENERAL
NIVEL 2: GERENCIAS ASISTENTES DE ASESORIA Y/O COMITES DE GESTION

NIVEL 3: GERENCIAS ASISTENTES EIECUTIVAS (DE LINEA)

CON PODERES DE ESCRITURA PUBLICA
REPRESENTANA LA EMPRESA FRENTE A
TERCEROS CON DERECHO REGISTRAL -
CONTRATOS A PLANILLA ESTABLE CON
PERIODOS DE PRUEBA DE 1 ANO — GRADOS
ACADEMICOS MINIMOS DE MAESTRIA
TITULADOS Y COLEGIADOS

NIVEL 4: SUBGERENCIAS

NIVEL 5: JEFATURAS

PUEDEN SOLAMENTE EJERCER MANDATOS REGISTRALES -
SU REPRESENTACION FRENTE A TERCEROS ES DE DERECHO
CIVIL- CONTRATOS A PLANILLA ESTABLE CON PERIODOS
DE PRUEBA DE 3 MESES — GRADO MAESTRIA PREFERENTE

NIVEL 6: COORDINACIONES - SECRETARIAS DE GERENCIA - SECRETARIAS COMERCIALES — FUERZA DE VENTAS UG OO LB RIS LLY

NIVEL 7: SUPERVISIONES
NIVEL 8: ASISTENTES
NIVEL 9: TECNICOS

NIVEL 10: OPERADORES O AUXILIARES ADMINISTRATIVOS

MANO DE OBRA — CONTRATOS A PLANILLA ESTABLE PREVIO CONTRATOS INICIALES POR
MODALIDAD DE POR LO MENOS 1 ANO O INTERMEDIACION LABORAL SEGUN MERCADO Y
ACUERDOS SINDICALES — PARA SUPERVISORES Y ASISTENTES ADMINISTRATIVOS : BACHILLERES
UNIVERSITARIOS; PARA TECNICOS Y ASISTENTES OPERATIVOS: TECNICOS; PARA OPERADORES O
AUXILIARES SECUNDARIA COMPLETA Y UNA CARRERA TECNICA MENOR A 1 ANO

NIVELES INFERIORES AL 10 SIN VINCULACION LABORAL DIRECTA:

A : AYUDANTES, OPERADORES EN TRAINING O PERSONAL DE LIMPIEZA ESPECIALIZADA (CONTRATADOS VIA SERVICIOS TEMPORALES O FORMACION LABORAL )

B: PRACTICANTES PROFESIONALES (CONVENIOS DE PRACTICA PROFESIONAL)

C: PRACTICANTES PREPROFESIONALES — APRENDICES SENATI (CONVENIOS DE PRACTICA PRE PROFESIONAL O DE APRENDIZAJE)

D: PERSONAL DE LIMPIEZA — PERSONAL DE SEGURIDAD (CONTRATADOS VIA SERVICIOS COMPLEMENTARIOS)




ANEXO 2

INFORMACION CATASTRAL MOLINO DE PASTA



E 51

4

4 Tuercas M30 paéo 3.5clase 8.8

Bancrandoz:n;mdad CONCRETO ajustable con llave 46
AERNGS Kit templador. =
TEMPLADORES : :
Puertas -

PERNOS DE FORROS

Chumacera del
tambor lado pared

1 RODAMIENTO RADIAL
DE RODILLOS
CILINDRICOS

CONTACTO ANGULAR

AGUJERO CONICO

Rodamiento 23060 CCK / W33 C3
(Cod. SACMI 1.090.022)

D=460, d=300, B=118, C=1630kN,
Co=1900kN, RPM max aceite= 800

1 MANGUITO DE
- FIJACION H3060

Manguito de fijacion H3060 (Cod.
SACMI 1.090.023) .

MCASQ1020 / MMGUI0003

1 ANILLO GUIA DE
SOPORTE ENTERIZO

Anillo guia separador (Cod. SACMI
MTD 34001008)

MANILLO0001 - PLANO N°
36

ARANDELAS PLANAS +
ARANDELAS DE
PRESION

2 TAPAS DE CARGA Y
DESCARGA DE ACEITE

con llave 55

DE PIE
1 V-RING LADO Anillo de retencion FR V-Seal
TAMBOR VA0350 (Cod. SACMI 5.001.050) M AN 008
1 SOPORTE ENTERIZO
DE PIE - MSOPO1064
1 TAPA DE SOPORTE - MCASQ1021
1Tzs:':)%sss$tjgg%oy Pemos socket grado 8 rosca
comente M12 x 35 + Arandela de GPERN0240
ARANDELA DE presion M12
PRESION
2 PERNOS DE
ANCLAJE DE
CHUMACERA A LA |Pemo hexagonal M36 x 4 x 110
PLANCHA + clase 8.8 (grado SAE 5) ajustable

1 PLANCHA BASE DE
CHUMACERA

2 TUERCAS PARA
ANCLAJE DE PLANCHA
BASE A COLUMNA

Tuerca M36 paso 4mm clase 8.8
ajustable con llawe 55

1 VISOR




' CILINDRICOS
CONTACTO ANGULAR
AGUJERO CONICO

4
(Cod. SACMI| 1.090.022) .
=460, d=300, B=118; C=1630kN,
Co=1900kN, RPM ‘max aceite= 800

1 MANGUITO DE
FIJACION H3060

Manguito de fijacion H3060 (Cod. - -
SACMI 1.080.023)

1 ANILLO GUIA DE
SOPORTE ENTERIZO

Anillo guia separador (Cod. SACMI
MTD 34001008) .

* DEPIE :* .
1 V-RING LADO Anillo de retencion FR V-Seatl -
TAMBOR ~ VA0350 (Cod..SACMI 5.001.050) AL 1008
1 SOPORTE ENTERIZO | - - .
DE PIE = &
1 TAPA DE SOPORTE - = T
1TiE:NDoEsSSOlgglgTCE|OON» Pemos socket grado 8 rt;sca S ;
ARANDELA DE corriente M12 x 35 + Arandela de GPERNO0240
presion M12
. PRESION ]
1 PERNOS DE
é:ﬁ%fég;s‘ Pemo hexagonal M36 x 4 x 110
TARANDELAS PLANAS « clase 8.8 (grado SAE 5) ajustable -
ARANDELAS DE - |°N 12w 85 : :
) PRESION
1 O'RING DE LA TAPA |, .~
"DE CHUMACERA 40°'nng 4mm x 1000Mm
2 TAPAS DE CARGA Y i
DESCARGA DE ACEITE]
1 PLANCHA BASE DE
CHUMACERA K
ANC?_ATJPEE S(E:APSU?EC"_“A Tuerca M36 paso 4mm clasg 8.8 5
BASE A COLUMNA ajustable con llawe 55
1 VISOR - -
. Tapa compieta (Cod. SACMIMTD - y A
TAPA COMPLETA 340.019.09) : 2 MESCO1001
TAPON (Cod. SACMIMTD . _
1 TAPA DE ALUMINIO 340.01_012) MTAPO1005
1 DISTANCIADOR Se usa 0.6m de jebe de 1/2" y se
ENTRE TAPA DE corta segun la cm?umerenma que GJEBE0004
ALUMINIO.Y TAPON forma el tapon de jebey se hacen
huecos con sacabocado
Valwia esférica 1" GVALV0007
1 VALVULA DE PASO INiple 1" x 2" GNIPL0011
AIRE COMPRIMIDO - y/aiia esfeidca 1 1/4 * * GVALV0005
‘|Bushing 1 1/4™ a 1/2" -
1 BUSHING 1" a 1/2" '|Bushing 1" a 1/2" GBUJI10008

Tapa de carga
(grande)

1 CONECTOR EN
GARRA 1/2" ROSCA
EXTERIOR

Conector en gana 1/2" rosca exterior

GACOPO0003 (si no hay
usar GACOP0005 con un
niple 1/2"x2")

4 PERNOS DE
SUJECCION TAPA
ALUMINIO CON EL

TAPON SELLANTE DE
JEBE + ARANDELAS
PLANAS

Pemo hexagonal M10x70+ Arandela
plana M10

4 PERNO ESPECIAL DE
SUJECCION TAPA AL
CILINDRO

MPERN0001 - GCANA0007

4 PERNO PASANTE P/
SUJETAR PERNO
ESPECIAL A LA TAPA
DE ALUMINIO + 8

Pemo hexagonal M12x100 + Tuerca
M12

TUERCAS
1 TAPON SELLANTE DE |[TAPON (Cod. SACMI MTD
JEBE 340.01.015) SEAROIo0e
Tapa compieta (Cod. SACMI MTD -,
TAPA COMPLETA 340.01.910)
Tapa de trabajo 1 TAPA DE ALUMINIO |Tapon (Cod. SACMI MTD 340.01.039) MTAPO1003
(=r g 4 CANCAMOS CHICOS GEANAGD0S
1 REVESTIMIENTO Revestimiento (Cod. SACMI MTD MREVS1001
SELLANTE DE JEBE [340.01.041)
Tapa completa (Cod. SACMI MTD N
TAPA COMPLETA  |3,7'01 g0s)
1 TAPA DE ALUMINIO [Tapon (Cod. SACMI MTD 340.01.040) =
Tapa de descarga
1 VALVULA ESPECIAL |66 (coa SACMI 5.176.104) MGRIF1001

(chica)

DE BRONCE ENT

1 ACOPLE KAMLOCK
MACHO 3" ROSCA
METRICA FINA

Posicionador




Polea volante
chica

1POLEA

MKITS1048

Polea (Codigo SACMI MTD
340.030 53)

MPOLE1114

Lubncanie
antideslizante de faja
LOCTITE

GSPRY0002

Polea entre_
chumaceras - .
partidas

EJE POLEA

Polea (Codigo SACMI M1D
340.03.048)

MPOLE1115 ..
(PLANO N° 24) -

Siamés tado wolante
chica

Chumacera
'siamés partida

UN V-RING LADO
ALOJAMIENTO DE RODAJE

V-ting nitrilo VS160 SKF VR2 N°
CR401601 A=15 B=20.5 C=8

GVRIN0009

UN V-RING LADO TAPA DE
ALOJAMIENTO DE RODAJE

V-ring nitrilo VS160 SKF VR2 N°
CR401601 A=15 B=20.5 C=8

GVRINOD0S

ALOJAMIENTO DE RODAJE

TAPA DE ALOJAMIENTO DE
RODAE

ESPACIADOR ENTRE POLEA
- Y RODAJE

4 PERNOS SUJECCION TAPA
AL ALOJAMIENTO

Pemos socket M8x30 grado 8

UN RODAMIENTO DE
RODILLOS CILINDRICOS

Rodamiento 2NU30EC con pista
interior NUP230ECJ = FAG NUP
230.M1 (Codigo SACMI 1.037.031)

MCOJI1006

GRASA ALVANIA EP-2
(P/EXTREMA
PRESION)

GGRAS0001

lado freno

UN V-RING LADO
ALOJAMIENTO DE RODAJE

V-ring nitrilo VS160 SKF VR2 N°
CR401601 A=15 B=20.5 C=8

GVRINO0O9

UN V-RING LADO TAPA DE
ALOJAMIENTO DE RODAJE

V-ring nitrilo VS150 SKF VR2 N°
CR401501 A=13.1 B=13 C=7

GVRIN00O8

ALOJAMIENTO DE RODAJE

8 PERNOS SUJECCION TAPA
AL ALOJAMIENTO

Pemos sockel M8x30 grado 8

1 SEGURO SEEGER
EXTERIOR 2145

TAPA DE ALOJAMIENTO DE
RODAJE

UN RODAMIENTO DE
RODILLOS CILINDRICOS

|Rodamiento 2NU30EC con pista
limerior NU230EC = ZKL UN230E 150X
|Codigi SACMI 1.037.030)

MCOJI1007

GRASA ALVANIA EP.2
(PIEXTREMA
PRESION)

GGRAS0001




SAN

i ) GRASA
POLEA VOLANTE R°°am'es’xgsﬁzfgg‘; ’0‘1';:;3 (Cod. | \coJ11004 / MRODACD10 | ALVANIA EP-2 GGRAS0001
GRANDE i (PIEXTREMA
2 RODAMIENTOS GRASA
LADO Rodamiento 23030 CC / W33 (Cod. ALVANIA EP-2
POLEA TRACCION SACMI 1.080.006) MCOJI1005 / MRODAOOT1| © 0 -\ TREMA GGRAS0001
FAJAS PRESION}
2 V-RING LADO | Anillo NILOS AV23030 (Cod. SACMI A Ton0
POLEA 17E 1.300.138) = =
1 V-RING LADO
POLEA VOLANTE Anilio (Cod. SACMI 1.300.190) MANIL1039 £ .
GRANDE HACIA LEVA
1 V_RING LADO
Caja de excentrica POLEA VOLANTE Anillo'NILOS AV22226 (Cod. SACMI MANIL1009
. GRANDE HACIA 1.300.134) 2 B
POLEA
AL 1LEVA - - =
1 CAMISA = ] g ;
1 TORNILLO SINFIN - - N 2
2.CAPUCHONES DE :
SINFIN s ) Z
2 SEPARADORES DE ¥ 1
SINFIN ) i
1EJE . - - -
Eje de transmision
1 TUBO TOPE DE ] ] .
RODAMIENTOS )
owalt = Polea 17 canales E L=750 @paso= Lubncante
;’e? 'al"'s"“::’a POLEA Qexr=505)( (Cédigo SACMI MTD MPOLE1113 antideslizante de GSPRY0002
acia el tambor 340.040.04) faja LOCTITE
Fajas tracci 17 FAJAS TRACCION [Kit correas E441 SVI11000 (Codigo rubncante
gjasglraccion R noN o T ;o =% 0 (Codigo | 1 1TS1047 1 MFAJA0001 |antidesiizante de GSPRY0002
tambor -005.022) faja LOCTITE
Disco de freno - - ™ = A Fi
Marca UNIVER
Cilindro neumatico 1 CILINDRO ACTUADOR 'Modelo K2000400035M MCILI1119 TELLUS 10 GACEI0008
freno NEUMATICO DE FRENO e S 0 Coem =t
1SO 6421 VDMA 24562
9°'“°:°°en"°"° 4 1 BOMBA DE FRENO Bomba (Codigo SACMI 5.250. 175) MBOMB1001 = -
porte
Presostato 1 PRESOSTATO Presostato MPRES1008 - -
1 PINZA DERECHA Pinza DX (Codigo SACM 5.250.150) MPINZ1003 - =
1 PINZA ZOUIERDA Pinza SX (Codigo SACMI 5.250.151) MPINZ1004 = ]
Ac'“adf’l’l"s a 2 KIT DE SEGUROS Y __ |Equipamiento (Codigo SACMI 5.250.027) MEQUI1001 -
R 8 RESORTES FRENO MRES 00028 - - I
2 KIT DE 4 PASTILLAS FRENO |Pastillas marca FIAT LANCIA FERO1001 - -




ImaguiNa:  [MOLINO MTD340
COMPONENTE: | MOTORIZACION PRINCIPAL

R oy e cie i
60’

DGO ALMACEN «
b
== . (R SREN —_—
. 4 PERNOS PARA ANCLAJE Pemo M24 x 3 x 7?7 Clase 8.8 (grado 5)
i N + Il - ajustable con llgve 36 [ \ L )
Nec ' 4 PERNOS ANCLAJE ~  'PemoM20% 2.5 x 777 Clase 8.8 (grade 5) * ’ N
3 PLANCHA Y PLANCHITA epsstable con llave 30 N
LRy N MOUND 167 TRODAJE TADO TAPA  'Rodamieno 6316 / C3 = MRODADDOS"  &rass SKF (GFPZ GGRAS(015
TENSION oV (NUEVOS) 1 RODAJE LADO VENTILADOR Rodamiento 6319/ C3 MRODA0OO08  Grasa SKF LGHP2 GGRAS0015
CORRIENTE 200 A ! t t t \
= POTENCIA 1125 kW
.. FRECUENCIA 60 hz
@ EJE 80 mm
] * Motor principd  VELOC. ANGULAR 1765 RPM
MARCA ABB MOTORS 1 MOTOR COMPLETO
PO 4 PERNOS PARA ANCLAJE Pemo M20 x 2.5 x 777 Clese 8.8 (gredo 5)
asrtere con llave 30
€c 4 PERNOS ANCLAJE Pemo M20x 2.5 x 727 Clase 8.8 (grado 5)
PLANCHA Y PLANCHITA - @ie=table con llave 30
~ MOUNO 2-34-5 | X N Geasa SKF LGHP2____ |
TENSION 380V (ANTIGUOS) 7 v N Grasa SKF LGHP2 GGRAS0015
CORRIENTE 173A
POTENCIA 90 kW
FRECUENCA 602
@ EJE . 75 mm
VELOC. ANGULAR 1480 RPM
Lubricante
8 FAJAS Faja en V especial 5V1000 GFRJADG40  antideslizante de faja GSPRV0002
LOCTITE
Al -
MARCA TRANS FLUID 1Acoe DO: HIDRAULICO 5 copiedor hormvice MACOP1003 - Acerte shefl tellux 37 GACHO011
COMPLETD
PO CcKSI - 1RODAMIENTOLADO POLEA Rodamiento de bolas 6024 C3 GRODA0020
1 RODAMIENTO LADO
TAMARO 18 CAMARA DE RETARDO  Rodamiento de bolas 6212 C3 GRODA0176
TORQUE
DAMETROEE  leamm 1RETEN LADOPOLEA  Relén 130-160-12 GRETEDO7
DUMEIROPASO 185 mm 1RETEN LADO CAMARA  Retén 548510 GRETED07
- MOLINO 167 + +
) - MPOLEDOTS
TIPO POLEA Polea integrada 8 canales 8 (NUEVOS) 1 POLEA PLANO N 4)
Trabador de pemo GPEGA0007
3 ANILLOS SEEGER ; -
EXTERIOR Anillo seeger extenor @ 120 GSEGU005S
24 PERNOS |/NION DE TAPAS Pemo hexagonsl M10x50Inox « tuercaM10  GPERNO168 +
+ TUERCAS inox GTUERDO2S
. 12 PERNOS SUJECCION
e Acoplamiento CAMARA DE RETARDO  Pemo socket M10x30
HOBUlico “Tubo® TORQUE A TAPA
MARCA TRANS FLUID MACOP1006  Aceite sheil tellux 37 GACEI0011
< I i
I {
t nPo cKs 1 RODAMIENTO LADO POLEA Rodamiento de bolas 6024 C3 GRODA0020
1 RODAMIENTO LADO
TAMARO 17 CAMARA DE RETARDO  Rodamiento de bolas 6212 C3 GRODA0176
TOROUE
:‘3;‘;:"0 EE 75 mm 1RETEN LADO POLEA  Retén 130-160-12 GRETEDOS?
DIAMETRO PASO
1RETEN CAMARA  Retén 54. GRETE0107
POLEA 185 mm | MOUND 2345 | ETEN LADO Retén 548510 N
T N 1 (annGuos) © ¥ MPOLEDO7S
TIPO FOLEA Polea integrada 8 canales B 1 POLEA (PLANO N 4)
Trabador de pemo GPEGAD00?
3 ANILLOS SEEGER . )
EXTERIOR Anillo seeger extefior @ 120 GSEGU0055
24 PERNOS UNION DE TAPAS Pemo hexagonal M10x50 inox + tuercz M10  GPERNO168 +
+ TUERCAS inox GTUERDO2S

12 PERNOS SWECCION
CAMARA DE RETARDO Pemo socket M10x30
TORQUE A TAPA



ANEXO 3

INSTRUMENTO CONTROL DE JUEGO RADIAL



CHUMACERA | CHUMACERA MOTRIZ PLACA | CHUMACERA CHUMACERA CONDUCIDO

MOTRIZ OBJETIVO CONDUCIDO PLACA OBJETIVO
MEDICION LIBRE MAX MIN MEDICION LIBRE MAX MIN
&2 &2 = 2 2 = ~
30 37 25 20 25 34 22 17
35 37 25 20
o 2‘5164112008 4 28 37 25 20
1 30 37 25 20
4 28 37 25 20
3 25 32 20 15 25 37 25 20
1 40 35 23 18
7 24 34 22 17
6 25 35 23 18
10/05/2008 7 35 34 22 17
6 30 34 22 18
2 38 31 19 14 20 30 18 13
1 25 35 23 18
1 35 37 25 20
2 40 31 19 14 25 30 18 13
5 35 37 25 20
3 27 32 20 15 25 37 25 20
5 25 34 22 17
1 30
4 33 37 25 20
4 27 37 25 20
6 45 34 22 18 43 35 23 18
7 38 31 19 14 33 35 23 18
“50101[2008 2 23 31 19 14

18/02/2009 6 21 34 22 18 25 40 27 21



ANEXO 4

HISTORIAL DE LUBRICACION Y ACEITE



"LUBRICANTE 1° - 2° TRANSMISION - MOTOR PRINCIPAL:
GRASA ALVANIA EP-2 (REENGRASE) EN EL MOTOR SE ESTA CAMBIANDO A LGHP2

LUBRICANTE TURBO
ACEITE TELLUS 37 (CAMBIOS DE ACEITE)

10

o | wowno | o deon| MoRAUICD | TSR | NOTOR
__|TRANSMISION (TURBO)
2 7] unica 7] (-] &2 [~ [~
e 30/06/2008 6 X X X X X
30/06/2008 % X X X X X
01/07/2008 4 X X X X X
07/07/2008 2 X X X X X
07/07/2008 3 X X X X X
09/07/2008 5 X X X X X
09/07/2008 1 X X X X X
09/01/2009 1 X X
09/01/2009 2 X X
09/01/2009 3 X X
09/01/2009 4 X X
09/01/2009 5 X X
09/01/2009 6 X X
09/01/2009 7 X X
08/12/2008 4 X
07/01/2005_9 : (MS%OR X X
19/01/2009 2 (MOTOR 2) X X X
. P ‘
11/03/2009 1T(L'JV'R%TC§’$A2) i X |
e 13/03/2009 3%2;82)1' X ‘ X X
24/03/2009 3%‘2;8'?5)3 1 X X
i 07/04/2009 GT(L'}”R%TS;? ] ]




ANEXO 5

DIMENSIONES DE POLEAS SACMI



Ha

PULEGQE

] |

o EA48

Disegno 4/Drawing 4

Ip = larghezza primilive ip = pltch wicth
P = allezza minima cella gola sopre la linea primitiva [o) = minimum groove height above pitch iine
h = proiondita minima dellz gola sotto | linea primitiva h = minimum groove depih belcw pitch lire
B = anccio dells gola B = groove angle
Dp = diametro primitivo Dp = pitch diameler
e = distanza tra gli assi delie sezioni di duz gtls e = distance between the axes of the sections of two
{ = distanza tra I'asse delia sezione deila gola esterna grooves
2d il bordo delia puleggia i = distance belween the axis of the outer croove sec-
tion and the pulley edge.
z A B Cc D E
1, mm. 8,5 ik 14 19 27 32
¢ min. mm. 2.5 2.3 4,2 57 2.1 g6
n min. mm. 7 8.7 10,8 14,3 19,9 z23.4
e mm. 12 12 i9 255 37 )
Tol!. su ‘e’ mm. - 0.3 = 0,3 £ 04 +£ 05 + 08 = 07
i mm. 8 10 12,3 17 24 29
Tolt su *f mm. + 1 + 2 + 2 + 2 + 3 + 4
-1 = — 1 =5 — 1 — 4
ca mm. 50 75 125
8 = 34° per D, = = -
a mm. 80 118 180
da mm 200 355 500
f = 26° per D — _ —
amm 289 475 600
B = 38° per Du > mm 90 125 200 300 500 530
Toll. su B + 1° &£ 1° S =+ 3¢ + 30 & 30°

Tabella N*5/Table N¥5

N.B.:
— L'impia2go per e’ di vafori maggicri di quanto sopra

indicato pud essere giustificato in casi pariicolari ies.
pulegge di lamiera stampaia).

Le tolleranze di ‘e’ si riferisccno agli interessi frz due
gole comungue disposie e cicé anche non
consecutive.
Git spigoli ‘¢
arrctondati.

| fianchi delle gole devont assere lisci con rugosita

Ra = 0,4/-1

dsvono esszre convenieniemente

Please noie:

The use ol values higher than indicated for ‘e’ may
be iustified in particular situations, such s stamped
pi2ie pulleys

‘e’ allowances refer tc the centre distance tetween
1wO grooves, independently {rom their pasition. and
therefcre sven not consazutive

‘r* corners should be suitebiy rcunded off.




SacBslle °cT

PresiLES

PULEGGE A GOLE PER CINGHIE TRAPEZOIDAL!
MANUL) TiPC *V™

CGROOVE PULLEYS FOR REANULI
TYPE “VY” Y-BELTS

Al fine di ottenere elevate prestazioni 2d altissimi rendi-
menti, dalle cinghie tipo *'V", & opportuno che esse ven-
gano montate su pulegge di oitima jabbricazione, sia per
precisione che per qualita.

Si consiglia:

For peak periormance and very high efliciency of v ty-
pe V-belts, these shculd be assembled on puileys of higt:.-
ly accurate finish and top qualily.

We suggest:

— use sieel and cast iron, do not use aluminum ad its

— impiegare acciaio e ghisa metaliica, evilando i'uso del- alloys
I'alluminio e delle sue ieghe — balance both statically and dynamically
— equtlibralura siatica e dinamica - — machine with greal accuracy, since aliowances are

— precisione di esecuzione in quanto e iclleranze delle much lower than with traditional pulieys.

varic quole sono mollo piu ristretie delie puiegge Puliey sizes
tradizicnali
Caratteristiche dimensicnali delle puiegge
“ = i e
'| ! L
=
o
S )
I i
.""_"""‘""——‘—"'r"'
m e e
Disegno 2/V { Drawing 2/V
Sezione . ) .
St De (mm) ﬁ(.,} b (mm} np (mm) p Imm) e (mm) m {mm)
< 90 3B = 15 .
v 90 - 166 | 38 £ 15 | 883 & 0.12 889 * 8'25 , e
161 = 300 40 = 1% 0,835 10.3 £ 0,4 87 _ 4
> 300 42 = 18
5V < 250 38 =15 | 1524 + 0,12 15,26 ¥ 025 .3
~—— | 257 =400 | 40= 15 —0 127 175+ 04| 127
> 400 42 = 15° ! —0
8V cf 40360 ig = 12 254 = 0.12 254 " 8'23 8
4G1 = = - 252 266 = 04 | 19
> 560 2;;_;: 15° —0

Tabellz 6/V /| Table 61V




ANEXO 6

HERRAMIENTA DE MONTAJE, DESMONTAJE Y
CALIBRACION DE LAS TUERCAS DE LOS MANGUITO
DE MONTAJE —- RODAMIENTOS DEL TAMBOR -

MOLINOS DE PASTA



Hydrauhc nuts HMV ..E series

Tuercas hidraulicas. Serie HMV E
Aplique con facilidad grandes fuerzas de calado

El montaje de rodamientos en asientos cdnicos puede ser una tarea
dificil que consume mucho tiempo. El uso de una tuerca hidrdulica SKF
facilita la aplicacion sencilla y réapida de grandes fuerzas de calado
requeridas para montar rodamientos.

Todas las tuercas HMV ..E estan equipadas con un acoplamiento de
conexidn rapida para usar con las bombas hidraulicas SKF.

= Gran gama, abarca didmetros de eje de 50 a 1.C0C Imm, ccmo
estandar

® Disponible una gama completa de roscas en pulgadas, series HMVC ..E
- 1.967 hasta 37.410 pulgadas

= | 0s acoplamientos de conexion rapida se pueden montar en la cara o
el lateral de 1a tuerca, permitiendo el uso de la tuerca en 2reas ce
espacio limitado

= Se suministra, como estandar, un conjunto de juntas de piston de
repuesto y un kit de mantenimiento

m Para facilitar el roscado de la tuerca, se suministra como estandar, un
tubo de lubricante con todas las tuercas desde el tamano HMV(C) 54E

» Para facilitar el roscado de la tuerca, todas las tuercas a partir del
tamano HMV(C) S4E se suministran equipadas con dos palancas de
mano y cuatro orificios de acoplamiento en sus caras frontales

m L3s tuercas a partir del tamano HMV(C) 94E se suministran equipadas
con cancamos de o0jo, permitiendo asi una manipulacion facil

® En las tuercas a partir de! tamano HMV(C) 94E esta indicada la
posicion de inicio de la rosca, facilitando el emparejamiento de las
posiciones de la rosca, tanto en la tuerca como en el acoplamiento

® Rnscas y tamafos especiales disponibies bajo pedido

W
-y

Tuerca HMV E usade para calar el Tuerca HMV E usada para calar el

http://mwww.mapro.skf.com/products_sp/oil_lhumve htm



Hydraulic nuts HMV _.E series

rodamiento en un asiento conico. rodamiento en tn manguito de
desmontajs.

7 i,

N )

Tuerca HMV E usadea para calar 2l Tuercz HMV E usada cor una tuerca

rodamiento sobre un manguito de limitzdora especial para un calado en

fijacidn. un manguito de desmontaje.

Tuercas hidraulicas. Serie HMV E

Desmontaje de rodamientos montados sobre manguitos sin
apenas esfuerzo

El desmontaje de roedem:ertos moatadns
sobre manguitos de fijacion o de
desmontaje es, a menudo, una tarea dificil
que constme mucho tiempo. Estos
problemas se pueden reducir con el uso de
una tuerca tidraulica SKF. El aceite se
bombea a través de la tuerca y el pistdon
se desplaza hacia fuera con una fuerza
suficiente como para liberar el manguito.
Todas las tuercas HMV ..E se suministran
con un acoplamiento de conexidn rapida
compatible con las bombas hidraulicas

SKI-.
———
N ~
Tuerca IMV C y enille tepe pera liberar Tuerca HMV E usade para liberar el
el manguito de montaje. manguito de deemontaje.
llaga click aqui parz ir a datos técmicas HMV E Recambios - e
: Juntes tariczs . La designacion de la tuercz secuida
- . .. . . por el sufijo /233983 ej. HMV 10/233S83
Haga click agui pare ir 2 datos técnices HMVCZ E Tapon de bolz . 233950
Racor de conex:on réoida 729832 A
Haaga clicl aqui pare ir o dotos tecaicos HiV E/AIGE Otros tipos disponibles
Serie de tuercas en pulg. Sene HMVC E
Tuercas sin rosce MMV, E/A1C1

Ejecuciones especiales :amtieén dispanibles bzjo pedido.

Mé&s informacion

http:/~Awvww.mapro.skf.com/products_sp/oil_hmve htm i v




Bomba hidraulica TMJL 100

Bomba hidraulica TMIL 100

100 MPa - Gran capacidad de aceite

Ve iF i H iR i .

= V.

La bomba TMJIL 100 es adecuada para su utilizacién con tuercas
hidraulicas (<= HMV 92E) y para el montaje y desmontaje de
rodamientos y componenies donde 13 presién maxima requerida sea de
100 MPa. La bomba se entrega con un tubo de alta presion de 3 m de
longitud, racor de conexion rapida, adaptador y mandmetro. La bomba
estad llena de aceite de montaje SKF LHMF 300 y se entrega con un litro
extra. Tiene una mayor capacidad de aceite que la bomba 725124

Adecuada para tuercas hidraulicas <= HMV 92E
Valida para extractores hidraulicos, serie SKF TMHP
Litro extra de aceite de montaje

Suministrada en un maletin robusto y protector
Capacidad del depdsito de aceite 800 cm3)

Aplicaciones

®» Tuercas hidraulicas <= HMV 92E

® Todas las demas aplicaciones de inyeccion de aceite con presiones
maximas de 100 MPa

® Serie de extractores hidraulicos SKF TMHP

Datos técnicos

Designacion : TMIL 100

Presidon méaxima : 100 MPz
Velumen/recorrido © 1,0cm3
Capacidad ce aceite ' 800 cm3

Longitud del tubo : 3.000 mm

Racor de conexion : G 1/4 recor répido
Peso © 13 ko

| Iy =sts paams |




&% TECTHFEAM

ety it RUC: 20100244714
AV. ARGENTINA 3006 - 3008 " RUMBO A LA CERTIFICACION ISO S001:2000 "
Teléfono: 561-0600 Fax: 451-8510
Pag. 01
COTIZACION: 001-00128954
SENOR : CERAMICA SAN LORENZO S.A.C. FECHA : 17/10/2009
DIRECCION: AV.INDUSTRIAL S/N - LURIN REFERENCIA:
TELEFONO : 417-0800-4170858-vig VENDEDOR : ING.CESAR ALVA
FAX © 417-0828 E-MAIL . alva@tecnifajas.com
ATTE : IAN SANCHEZ CENTRAL : 561-0600 anx 121
o - NEXTEL © 999296347
Estimados seitiores:
Por medio de la presente nos es grato cotizarles lo siguicnte:
ITM CANT. U.M. DESCRIPCION P.UNIT. DSCTO.(%)
1 1.00 PZA HMV 60E UsS 2,914920 0.00
2 1.00 PZA TMIL 100 US 1,810.940 0.00
MONEDA VALOR VENTA [.G.V.19% PRECIO VENTA
uSs 4,725.86 897.91 5,623.77
CONDICION DE PAGO: CREDITO 90 DIAS
VALIDEZ : DISPONIBILIDAD SALVO PREVIA VENTA
OBSERVACION

Sin otro particular, quedamos de ustedes.

Atentamente




ANEXO 7

ANALIZADOR DE VIBRACIONES X-VIBER






Measurement possibilities

MAIN MENU
Measurements
Route
Route window
Cepartment #1 1
Machine #1 az
Wertical
17.16
Measurements
The Star here indicates that Total value
Bearing Condition and . oy -
Envelope are measured Bearing condition
simultaneously as the Vibration En?elope
Speed
Analysis possibilities at off route measurements Tempe_rature
‘Analysis
Amplitude&phase

Single plane bal.

Tota

1.97

mm/s rms Enve o e
2-800 Hz

S00-7200Hz Og;E].7 R

2962 (__ﬁ Tem_erature
RPM — 2 4

o
w
0

The 5 highest
vibrations can be
shown

This box shows the

total vibration

within the selected

frequency range This box shows the
speed or frequency
of the highest

" vibration




Communication and analysis

Edit database
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Caoy fron tonpie | Cony sctemase |

Analysing the trepd information

Ontar ¥wwr W BTEY Eor A o

e E L
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=00 Fx

Company name
e R 06

| Tims 147

Load and collect route information from X-Viber

Extended
analysis with
level and
frequency of
the 5§ highest
vibrations

Trend Report
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Sensitivity
Frequency range (+/-3db
Resonance frequency
Temperature range
Mounting
Cable length
Vibration input slectrical specifications
Maximum input signal
Sensitivity, standard settings
Current- and voltage supply to transducer
Built-in speed transducer (tacho)
Measuring range
Measuring distance
Measuring object
Automatic comparison with selectable alarm levels
Built-intemperature sensor
Measuring range
Accuracy
Resolution

Selectable frequency ranges
Selectable units, Metric
Selectable units, Imperial
Selectable type of average
Automatic comparison with selectable alarm level
Total Envelope level
Frequency range
Envelope level within the frequency range
Unit
Automatic comparison with selectable alarm level
Total Bearing Condition vafue
Frequency range at Bearing Condition
Unit
Automatic comparison with selectable alarm level
Analysis

Memory capacity

Spectrain Route (Option)
Memory capacity
Frequency range
Resolution

Dynamic measuring range

Auto scaling

Main processor

Internal memory

Graphic Display

Real time Clock

Computer communication

Power supply

Power usage at measurement/ sleep mode
Min/max environment temperature while measuring
Dimensions

Accelerometer type ACC199.28

100mv/g max measuring range +50g
0.5-15000Hz
34000Hz
-50°C ... +121°C
Magnet holder, hand held or measuring pointer
im

+/-5V Peak

Accelerometer 100mV/g

+2.1mA constant current at max 20V

infrared photoceli

30 -120.000 mpm corresponding to 0.5 -200Hz
0.15-=1m

Reflex tape on the shaft

Yes, 2 differentlimit values

-20 b +120°C, adjustable emission factor
+2°C
1°C

0.2till0.5m
,Yes, 2 different limit values

2-800Hz, 4-1600Hz, 8 -3200Hz, 10-5400Hz and ISO 10-1000Hz
mm/s. um. mm. m/s. q

in/s, mils, thou, g

RMS, Peak, P-P

Yes, 1 limit value

500 - 6400Hz

1 - 1000Hz

gE RMS

Yes, 1 limit value

Selectable between 0.5 — 6.4kHz. 1 -8kHz, 2 — 8kHz. 3 -8kHz
a RMS

Yes, 1 limit value

Same properties as with Total vibration level

Automatic analysis of 5 frequencies with the highest levels
Downloaded from the X-Trend PCsoftware

Appr. 999 measuring points, including Total vibration level,
Bearing Condition level and Envelope level

Appr. 999 spectra
2-800Hz, 8-3200Hz, 10-6400Hz
1.5Hz, 3.5Hz, 5Hz

>80dB

Yes

Micro processor 38Mhz

512kb Flash, 512kb RAM, 64 Mb Memory Card
68x124 pixels with background light

Yes

USB max 256kbaud/s

4 x R6 2000mA rechargeable Nimh batteries
120mA / 25uA = 10 hours of continuous operation
-20°C ... +50°C

180 x 80 x 40mm

400grams incduding batteries

VM I AB
Torsgatan 1
SE-60362 NorrképEng

Tel: 011-311667 Fax: 011-311678
email: {004)70i30,010

www.yiniab.com

Awthornised cistribinor
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COTIZACION: 00109180722
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