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RESUMEN.

El mantenimiento a reductores de velocidad ya sea cicloidales o de engranajes es un tema
que ocupara el presente trabajo; en la presente investigacion, se estudia los diferentes
componentes, que forman parte en si del equipo reductor de velocidad, y que juegan un
papel importante en la operacion y en la prolongacién de la vida util del mismo, También se
analiza la gestion de activos enfocado en el control que estos deben de tener dentro de la
planta y se pueda hacer una buena documentacién y registros para el mantenimiento.
Ademas se plasma de manera sistematica como realizar una gestién de mantenimiento.
Derivandose de todo esto la necesidad de establecer una linea de conocimiento la cual se
denominara “Mantenimiento a reductores de velocidades cicloidales y de

engranajes”.

En muchas ocasiones cuando falla un equipo, se vuelve un tema integral de analisis que
puede involucrar diversos escenarios que va desde investigar si fue una seleccidn
inadecuada del equipo, hasta conocer si las causas de falla han sido por los componentes
mal instalados, mal seleccionados o por averias, ya sea por el uso o por otra causa. Hacer
un analisis completo involucra tener un personal capacitado tanto en conocer cdmo se
comportan estos componentes, asi como tener conocimiento en diversas técnicas de

mantenimiento predictivo.

Debido a que las empresas cada dia buscan tener equipos que fallen menos; al reparar una
falla, la empresa, debe de hacer un analisis RCA, (Analisis Causa Raiz), y hacer una
investigacion mas a fondo en la solucién para no tener problemas de paros recurrentes, ya

que impacta negativamente en los indicadores de operacidon y mantenimiento de la planta



OBJETIVO GENERAL.

Generar topicos de buenas practicas de mantenimientos de los reductores cicloidales y de
engranajes, analizandolo de manera integral con todos los accesorios que lo componen, su
buena gestién de activos, sus planes de mantenimiento y su metodologia de inspeccién para

minimizar costos por fallas durante la zafra, contando con personal de planta o tercerizado.

OBJETIVO ESPECIFICO.

e Conocer los modos de fallo de los componentes acoplados en un reductor de
velocidad cicloidales y de engranajes.

o Establecer buenas practicas de seleccion y operacion a reductores de velocidad
cicloidal y de engranajes que ayuden a minimizar fallas.

e Proponer planes de mantenimiento a reductores de velocidad y su metodologia de

inspeccién.



ALCANCES.

» Conocer las partes o accesorios que estan asociados a un reductor de velocidad,

presentar los modos de fallos de sus accesorios acoplados, asi como los
propiamente ocurridos sobre ellos. Y ante una falla dar a conocer cdmo realizar un
analisis RCA.

Proponer mejoras en su gestion que como activos, asi como proponer planes de
mantenimiento requerido, tomando en cuenta su metodologia de inspeccion para

minimizar fallas a lo largo de su ciclo de vida.

LIMITANTES.

se ha enfocado en un area especifica que son los reductores de velocidad
considerados criticos especificamente del area de picado de caiia del Ingenio Central
Izalco del cual se tomaron datos y se plasma un analisis RCA, de una de las fallas
ocurridas. Para los demas equipos considerados no criticos se tuvo como limitante
la recoleccion de informacién administrativa de mantenimiento (causas de falla,
frecuencia de falla, tiempo medio entre falla, otros). La limitante también fue en
tiempo.

Se plasma informacion de diferentes visitas a ingenios azucareros, por lo cual es ésta

industria la mas estudiada en este trabajo.

Xi



ANTECEDENTES.

En El Salvador hoy dia existen al menos seis ingenios azucareros (Ingenio Chaparrastique,
Ingenio central Izalco, Ingenio El Angel, Ingenio Jiboa, Ingenio La cabafia, Ingenio La
Magdalena). Cada uno con una maquinaria similar propia para el proceso de extraccién de
azucar, y cada uno enfocado en lograr crecer en el rubro de la generacién de energia
eléctrica. El presente trabajo se enfoca en el ingenio Central Izalco debido a que fue éste
ingenio quien abrid sus puertas para poder hacer la recoleccion de informacion que se
estudia en este trabajo; aunque también fue posible visitar otros ingenios de los cuales se
pudo tener informacidon valiosa del ambiente operacional bajo el cual funcionan los
reductores de velocidad, y se plasman también una seria de recomendaciones encaminadas
a la solucién de las malas practicas ejecutadas en muchas ocasiones por un desconocimiento
de estos equipos, y en otras veces por la premura de mantener la planta operativa. Algunas
malas practicas van desde la seleccion inadecuada de equipos hasta accesorios mal
instalados (ruedas dentadas, acoples entre otros); lo que repercute en que la planta opere
a un costo mayor. Si bien es cierto hay muchas técnicas de mantenimiento predictivo, que
se aplican al mantenimiento de reductores de velocidad (termografia, vibracion mecanica,
analisis de aceite, y otros), ademas de personal entrenado y con experiencia en el
mantenimiento de reductores; se logra determinar que hay una necesidad en este rubro,
que va mas alla de solo instalar un equipo y dar mantenimiento, ya que su buen desempefio
depende no solo de una buena instalacién mecanica; si no también, del analisis de la carga
y la aplicacion especifica en la cual trabajara, es por eso que, existe la necesidad de conocer
mas a profundidad los procesos operativos de produccion (toneladas a mover, velocidades,

tipo de producto, horas diarias de operacion, y otros) a los que se sometera un equipo

xii



reductor de velocidad, en ocasiones al cambiar los parametros operativos, el equipo se ve

afectado en su desempefio y falla prematuramente.
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CAPITULO I. INTRODUCCION AL CONOCIMIENTO DE REDUCTORES DE
VELOCIDAD Y MOTORREDUCTORES.

Reductores de velocidad hay de diversos tipos: desde potencias muy pequefias que pueden
ser de menos de 1 HP hasta potencias muy grandes, de 1000HP o mas. Todo depende de

la aplicacion para la cual se requiera.

Estos equipos existen en la mayoria de empresas industriales, desempefiando un trabajo
sumamente importante en las operaciones de la planta. Su trabajo principal es transformar
una potencia eléctrica en mecanica, debido al disefio que estos equipos tienen esta
transformacion se lleva a cabo internamente en la caja reductora de velocidad a través de
sus engranajes o discos cicloidales, de esta manera pasa de una velocidad alta, la cual
recibe el reductor, a una velocidad baja la cual entrega el reductor en su eje de baja
velocidad. Para ello se usa el termino llamado ratio, el ratio nos indica la relacion de
trasformacién de velocidad en un reductor, asi por ejemplo un ratio 20:1 indica que por

cada 20 vueltas en su entrada, el reductor entregara 1 vuelta a la salida.

Entonces, la frase reductores de velocidad, es usada en este trabajo para dar a entender el
cambio de velocidad en su eje de salida que experimenta un equipo cuando en su €je de entrada
0 eje de alta recibe una velocidad superior en rpm. Hay diversos tipos de reductores de
velocidad entre los cuales podemos mencionar como ejemplo los siguientes:

a) Reductores de velocidad sin fin corona.
b) Reductores de velocidad de engranajes.
¢) Reductores de velocidad cicloidales.

Estos equipos estan compuestos por diferentes partes, en este documento se estudiaran los

reductores de engranajes y los del tipo cicloidal.
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1.1 PARTES DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD CICLOIDAL!.

La construccién general de la que se compone un reductor de velocidad del tipo cicloidal es la

SIgUIente: N° Parte Nombre de parte
1-01 Pines para el eje de baja velocidad
Reduccion simple Montaje horizontal 1-02_ |Rodamiento A
1-03 Rodamiento B
[} e 28 3% 3w 1-04H |Sello para el collar horizontal
% !«!\)309 ) 208 " o 1-06 Rodillos para el eje de baja velocidad
e & 5\ / . 2-01 Carcasa radial para los engranajes.
25 2-02 Pasadores de corona
- +06 2-03 Rodillo para los engranajes radiales.
+O4H A o r// 2-04 |Discos cicloidales
l L m— p——mm9 2-05 Anillo espaciador
i) | 0 3-01 |Ejedealta velocidad
A b » 3-02 Balero C
> ! l = ==y o 3-03 |BaleroD
| 39 3-04 Ensamblaje del balero excentrico
{ ‘ ; » X \i:, i—OS Cufia para excentrica
~ 3-6 Contrapeso
i ! i =0 ” 3-07 |Espaciador
¥ 3-08 Espaciador
R Y ey~ * 7 3-09 Espaciador
3 ) 3-10 Anillos retenedores
/ / \ 3-11 Anillos retenedores
3-13 Collar
305 304 22 243 204 20 5-01 Pines para eje intermedio
5-02 Balero F
5-03 Balero G
5-04 Ensamblaje del balero excentrico
6 Empaquetadura
Reduccion simple montaje Vertical 7 |perno detuerca dela carcasa
8 Alta velocidad y proteccion
9 ventilador de enfriamiento y set de tornillos
10 Cubierta protectora.
30 8 11 cufia para ventilador
3 12 Pernos para SSy sellos para el aceite de la carcasa
7/ t 13 Pernos espaciadores para cubierta del ventilador
: i 28 14 Enchufe
15 Niple para grasa
| 18 Sello para aceite de |a salida de baja velocidad
| g=a 19 Sello para aceite de la salida de alta velocidad
: L 39 - -
" [F 25 Sello de aceite para la Carcasa horizontal
46 26 Caja horizontal
28 Enchufe para cambio de aciete
== 3 29 Calibrador de aciete unidad vertical
[ 35 Sello de aceite para la Carcasa vertical
38 : 38 Caja vertical, integral tipo V
35— ’ 50 39 Calibrador de aciete unidad vertical
g4 40 Leva
\ [ SO 40 41 Set de tuberia y sefial de aciete
H 42 Desatascador
43 Bomba de desplazamiento positivo
46 Drenaje
55 Cubierta intermedia
57 Cédncamo
58 Lanzador de aciete
59 Espacidor

Figura 1. Partes de un reductor cicloidal tipo simple montaje horizontal y vertical

! Sumitomo,2004, manual de operacion y mantenimiento
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Figura 2. Reductor de velocidad /Tipo disco simple (tamaiio de armazon 4075-4095)
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Figura 3. Reductor de velocidad doble reduccion.
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1.2 PARTES DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD DE ENGRANAJES.

Entre las partes que se pueden encontrar en una caja reductora de velocidad del tipo

engranaje se tienen las siguientes.

1A Ensamblaje de eje 1A1 a 1A5
144 1A1 Rodamiento
1A2 Rodamiento
1A3 eje
1A4 Pifion
1A5 Espaciador tamafio 1060 a 1070
aA Ensamblaje de eje 4A1 a 4A7
4A1 Rodamiento
4A2 Rodamientoo
4A4 Pifion y eje Ref 4A7
4A5 Spaciador tamafio 1100-1130 & 100 a 130
4A6 Engranaje
4A7 Tuerca de bloqueo
ENSAMBLA.'E DEI. EJE DE 5A Ensamblaje de eje 5A1 a 5A6
5A1 Rodamiento
ALTA VELOCIDAD 1A 5A2 Rodamiento
5A3 Eje
5A6 Engranaje

ENSAMBLAIJE DEL EJE DE 5A2
BAJA VELOCIDAD 5A

Figura 4. Partes de un reductor de engranajes.

ENSAMBLAIJE DEL EJE DE
BAJA VELOCIDAD 4A
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1.3 APLICACIONES DE LAS CAJAS REDUCTORAS DE VELOCIDAD.

La variedad de aplicaciones para este tipo de equipos es amplia, trabaja cominmente en
conjunto con motores eléctricos.

En la industria azucarera por ejemplo, se pueden ver instalados desde los inicios del proceso
en el area de patio de cafia, accionando ejes de mesas alimentadoras de cana; en los
conductores de cafa; en las dreas de purificacion de jugo, se pueden ver movilizando ejes
verticales en tanques mezcladores. Los sistemas trasportadores de bagazo hacia las calderas,
aqui la funcién de los reductores es movilizar bandas, y asi se pueden enumerar muchas
aplicaciones para estos equipos en esta industria.

En empresas de rubros diferentes al de la agroindustria como los ejemplos mencionados

anteriormente, las aplicaciones son muy similares, lo que cambia son los equipos que movilizan.

1.4 MOTORREDUCTORES.

Los motorreductores, son las unidades que como su nombre mismo lo indica es una palabra
compuesta que indica que ya viene integrado a través de una brida el motor y reductor a la vez,
para su seleccidn correcta siguen el mismo patrén que una caja reductora, tomando los mismos

parametros que se describen para ellos. Sus usos también son diversos en la agroindustria.

1.5 ELEMENTOS O ACCESORIOS ACOPLADOS A UN REDUCTOR DE
VELOCIDAD.

Para el desarrollo del presente trabajo se mencionaran los accesorios o elementos que trabajan
en conjunto con la caja reductora; ya que éstas, usan elementos mecanicos ya sea en su eje
de entrada tal como los acoples; o en su eje de salida, las ruedas dentadas o poleas. Estos
deben de cumplir criterios técnicos para su uso. La buena seleccidn e instalacion tiene incidencia

en el buen desempefio de los reductores, asi también en la prolongacion de su vida Util.
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1.5.1 ACOPLES.

Para los acoples es determinante realizar una buena seleccion, es por eso que es necesario
conocer los diametros de eje de ambos equipos; diametro del eje del motor y didmetro del eje
de entrada del reductor, estos datos se deben de conocer para corregir a un acople mayor si se
observa que el diametro obtenido de (£C.1.1) arroja un dato que excede el limite maximo de
barrenado al que se debe de maquinar una maza.

Al no considerar estos datos y excederse en mecanizar una maza de un acople, éste se debilita
y pueden fallar al someterlo a esfuerzos de torsién fuera de su disefio. Los pasos especificos
para una seleccién adecuada de acoples (D-flex, tipo rejilla, de cadena y de bridas) se presentan

a continuacion:

1) Selecciona el factor de servicio.
2) Determina la aplicaciéon HP por 100 RPM.

h
% = HPx100xFS/RPM (EC1.1)

Donde:
100: Constante.
HP: Potencia del motor.
FS: Factor de servicio.
RPM: RPM del acople.
3) Directamente de las tablas del fabricante encontrar el rango igual o mas grande que el
dato obtenido en la formula HP/100.

4) Verifica la maxima capacidad en RPM.
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5) Verifica la maxima capacidad de barrenado, si el maximo barrenado excede, elija un

rango mayor, pero asegurarse que las maximas RPM del acople no son excedidas.

El factor de servicio se puede obtener de tablas que proporciona el fabricante (ver anexo 5 al

final del documento), mientras que las rpm del eje del acople, se selecciona de acuerdo a la

velocidad final que se esta requiriendo.

Para el presente trabajo, se mencionan al menos 4 tipos de acoples, los cuales son usados para

la transferencia de torque mecanico entre un motor y una caja reductora:

e Acople

de rejillas.

e Tipo cadena.

e De mordaza.

e De bridas.

Para un acople se pueden tener los siguiente modos de fallo.

Tabla 1. Modos de fallo de un acople. Creacion propia

Tipo de Acople

Modo de fallo

Posible Causa

Magquinado excesivo, mala seleccion de

De rejillas Quebradura en mazas acoples, mala seleccién de las mazas
Desalineamiento en mazas provenientes
Quebradura en elemento que une ., . L,
N también desde los ejes. Falta de lubricacion,
a ambas mazas (rejilla) . ., .
De rejillas en su instalacién no fue lubricado
De rejillas Recalentamiento de acople Falta de lubricacion
Magquinado excesivo, mala seleccion de
De cadena Quebradura en mazas acoples, mala seleccién de las mazas
De cadena Quebradura en rodillos de cadenas | Desalineamiento en las mazas
De cadena Cadena floja Dientes desgastados
De mordaza |Quebradura en sus dientes Torque excesivo
De Brida Quebradura en sus bridas Torque excesivo

20



1) ACOPLES DE REJILLA?

Los acoples de rejilla estdn compuestos por dos mazas de acero las cuales vienen
centropunteadas y se pueden mecanizar a la medida, bajo criterios técnicos; en todo caso lo
que se debe de evitar es mecanizarlas mas de lo indicado, ya que si eso ocurre, el acople

quedaria debilitado y propenso a quebrarse en la operacion.

Estos acoples pueden funcionar perfectamente bien desde -35 a 210 °F, toleran desalineamiento
angular de 0.5°, desalineamiento paralelo de 0.012", las velocidades que pueden alcanzar es

un poco arriba de 6,000 rpm.

Figura 5. Acople de rejilla

2) ACOPLE TIPO CADENA3

El acople tipo cadena transmite torque a través de dos mazas con un sprocket endurecidos y

doble cadena de rodillos, la cadena es envuelta alrededor del sprocket con un eslabdn o pin facil

2DODGE,2010, PT Catalogo de componentes de ingenieria.
3 DODGE,2010, PT Catalogo de componentes de ingenieria
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de instalar y remover. El acople dispone de un claro entre la cadena y los dientes del sprocket;
este dispone de 2° de desalineamiento angular, 0.15” de desalineamiento paralelo. El rango de

temperatura de operacion es de -30F hasta 225°F.

Figura 6. Acople tipo cadena

3) ACOPLE DE BRIDA*

El acople tipo raptor puede tolerar hasta 4° de desalineamiento angular y 4.8mm de
desalineamiento paralelo, rango de torque hasta 38,438 N-m. En un caso que llegue a fallar
los tiempos de reemplazo es mucho menor que cualquier otro, de esta manera, puede mejorarse

los tiempos perdidos para reparar. Mejorando asi el indicador de mantenimiento (MTTR).

? DODGE,2010, PT Catalogo de componentes de ingenieria
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Figura 7. Acople de brida

1.5.2 RUEDA DENTADA

Otro elemente que forma parte o puede formar parte en los accesorios acoplados a un reductor
de velocidad son las ruedas dentadas o cominmente conocidas como sprocket, son usados en
el eje de baja velocidad en las cajas reductoras, estos en conjunto con cadenas son necesarios
para la transmision de potencia. No todas las cajas reductoras llevan sprocket en su eje de
baja, esto dependera de la aplicacién que se esté ejecutando. El material para los sprocket debe
de ser seleccionado de acuerdo a las condiciones de trabajo y los requerimientos para la

aplicacion.

Hay diferentes tipos de sprocket entre los cuales podemos mencionar®:

e Tipo A: planos
sin mazas en
ninguno de los

lados.

5 Martin Sprocket,2013, Fl gran catalogo 4000
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e Tipo B: con
mazas en uno

de los lados.

e Tipo C: con
mazas en

ambos lados.

Tipo D: con mazas

Sprecket Accu-Torch

Femo al Corty de Flaca de Ace

desmontables atornillables. frosl Ca

|
lAaza para Pemo

al Certo Adaptador parz

Pemc al Corte

Figura 8. Tipos de sprocket

Rueda dentada de hileras miiltiples. Se encuentran enlistados con un prefijo de letra
empezando por la letra D para doble hilera, E para triple hilera, F para hilera cuadruple.

Hay otros estilos de sprocket, se mencionan a continuacion:
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Rueda dentada tipo QD (Desmontaje Rapido) donde el buje cdnico se atornilla dentro del
barreno maquinado en el sprocket. Al ser insertado en el sprocket el buje se comprime contra
el eje obteniéndose una sujecion firme.

Tipo MST. Son otros tipos de sprocket para buje y es similar al QD excepto que tiene una cuna
externa para sujetar el sprocket.

Tipo con buje Taper, es otro estilo de sprocket con buje intercambiable. Este buje permite
una firme sujecion en el eje de la transmision.

Tipo bipartido, se utiliza en lugar de un sprocket con maza sélida para instalarse rapidamente
sin dafar el eje ni desalinear la transmision.

Existen algunos modos de fallo en las ruedas dentadas las cuales se escriben a continuacion.

Tabla 2. Modos de fallo de los Sprocket. Creacion propia.

Modo de fallo Posible Causa.
El material del cual estan hechos los dientes no es adecuado

Dientes desgastados perdida

d para la aplicacion, hay condiciones de contaminacion que
€ paso.

hace que el diente se desgaste o sufra corrosion.

Desmontaje de la cadena en
Desalineamiento entre sprocket conductor y conducido.
el sprocket o rueda dentada.

Resequedad en la cadena. Cariado de los dientes

1.5.3 POLEASS®.

Las poleas son otros elementos los cuales se ven involucrados indirectamente en el trabajo de

los reductores de velocidad. Al igual que los acoples, las poleas deben ser seleccionadas de

6 Martin Sprocket. 2013, El gran catalogo 4000
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acuerdo al didmetro del eje en el cual se instalar, si no se hace una seleccion apropiada estos

pueden quebrarse. Otro factor a tomar en cuenta para la seleccién de poleas son las

velocidades.

Hay diferentes tipos de poleas; pero, para este trabajo se presentan los tipo QD entre las cuales

se mencionan:

e Poleatipo A

i
m
I
-
%=

e Polea tipo B

LI

e Poleatipo C

Uﬂlml
S

TIPO C

e Polea tipo D
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e Poleatipo E

Figura 9. Tipos de poleas

Para todas las anteriores de acuerdo a la aplicacion pueden existir:
Poleas3V: 1,2, 3,4,5, 6,8y 10 ranuras.
Poleas5V: 2 ,3,4,5, 6, 7,8, 9y 10 ranuras.

Poleas 8V : 4,5,6,8,10, y 12 ranuras.

La informacidn necesaria que se debe de recopilar para la seleccidn de poleas que transmiten

potencia a través de bandas en V tenemos:

e La potencia del motor (HP).
¢ Rpm de la unidad motriz.
e Rpm de la maquina impulsada.
e La distancia entre centros de los ejes.
e Diametros de los ejes de las dos unidades.
e El promedio diario de horas de operacion.
En el anexo 7 se podra encontrar, los parametros técnicos correspondiente a las poleas

mencionadas en este apartado.

27



A continuacidn se listan algunos modos de fallo; cuando una polea ya no esta funcionando con

las caracteristicas de disefio original.

Tabla 3. Modos de fallo de las poleas. Creacion Propia.

Modo de fallo Posible Causa.
No se desarrolla las rpm que se requieren Ranuras desgastadas, la faja queda floja.
Se dispara el motor. Hay una mala seleccion en la faja y hay mucha

traccién en las ranuras de las poleas.

Quebradura en sus bujes Mala seleccién de las poleas, se selecciond para

eje muy grueso y se excedié en su maquinado.
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CAPITULO II. GESTION DE ACTIVOS.

En el contenido de este capitulo se proponen mejoras en la administracion de los bienes con

el objetivo de generar beneficios en la estrategia de mantenimiento.

2.1 EL CONTROL DE LOS ACTIVOS REDUCTORES DE VELOCIDAD.

Cuando un equipo entra nuevo a la planta el primer dia de operacién es necesario recolectarle
los datos de placa, o los datos operativos iniciales; asi por ejemplo se pueden recolectar: La
potencia del motor que lo mueve, la relacion de velocidad o ratio del reductor, toneladas por
hora a mover, los datos de la carga (carga liviana, moderada, o de alto impacto, otros). Esto
con el fin de documentar sus datos y monitorear el comportamiento del reductor desde sus

inicios e ir analizandolo a lo largo de su ciclo de vida.

En este breve apartado se haran recomendaciones de un proceso que se debe de seguir desde
la adquisicion y puesta en marcha de un activo con el objetivo de lograr su trazabilidad de su
mantenimiento. Generar nombres y cddigos a los equipos ayudara para hacer una buena
documentacion general del mantenimiento, y conocer en todo tiempo el estado del equipo y

por Ultimo registrar evento de fallas.

En la practica ya sea por emergencia o por cualquier otra indole muchas veces no se
tiene control de los movimientos que tiene un equipo dentro de la planta. Si un reductor de
velocidad u otro equipo, fue adquirido para operar en conjunto con una maquina, que con los
anos hay necesidad de ir repotenciandolos, estos al ser desinstalados quedan en bodegas o son
movidos hacia otras areas dentro de la planta. Dentro del GMAO debe quedar registrado si este
equipo esta operando en otras condiciones; se le dara de alta en la nueva posicién y esto
llevaria a que la descripcion del equipo cambie y adquiera un nuevo cddigo correlativo en el
lugar de la nueva instalacién. Esto es un trabajo de gestidn y control de activos muy importante
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en la cual se deben de ver involucrados comprometidamente los supervisores y jefes con el
objetivo que el GMAO logre tener informacion relevante para la toma de decisiones, de lo
contrario se estaria cargando ordenes de trabajo a un equipo falso y no a un equipo que en

realidad se le necesitan imputar los costos.

A continuacidn se presenta un procedimiento propuesto para ayudar a tener control de los

activos, generandoles desde el inicio su correspondiente cddigo de equipo.

Proceso de compra

Ejecucion
dela Codificar equipo

compra

Llamar al
departamento que
solicita el equipo

Ingreso al GMAO

Figura 10. Proceso de codificacion de activos. Creacion propia
Entrega al

departamento

solicitante

La codificacién de equipos se debe de realizar acorde a las politicas de codificacion de equipos
de la empresa, lo ideal seria que el codigo que se dé de alta sea el mismo al cual se dara de
baja al final de su ciclo de vida. Sin embargo en el correr de los afios existe la necesidad de

mover equipos hacia diferentes areas.
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Para un control de activos de los reductores de velocidad se hace necesario llevar a cabo una
estrategia de codificacion, la cual el personal de mantenimiento debe de conocer. Se propone
agrupar y codificar los reductores de acuerdo a su lugar de operacion inicial. A continuacion se

da una propuesta.

1. Designar la letra “"R” como inicial para distinguirlo del resto de los activos.
2. Agrupar los reductores por area.
e Extraccion de azlcar: EXT.
e Conductor principal: 01
e Molinos: 02
e Fabricacion de azlcar y areas similares: FAB
e Tachos:01
e (Centrifugas: 02
e Mieles: 03

e Generacion de energia: GEN.

e (Caldera. 01
e Caldera:02
e Caldera:03

3. Ubicar la potencia del reductor.

4. Ubicar el aio de ingreso a la planta.

De esta manera se busca tener un control de los activos desde sus ingresos iniciales a la

planta.

Ejemplo:

R-EXT-01-200HP-2020.
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Que se lee: “Reductor en el area de extraccion, conductor principal de 200HP ingresado en el

ano 2,020".

Para la fabricacién de este cddigo se puede usar lamina inoxidable de 1mm de espesor y puede

ser remachada con remaches pop en la carcasa del equipo.

Que pasaria si este mismo equipo es llevado al area de fabricacién de azlicar a mover una
bomba?. Si no estuviera codificado el reductor se le perderia el seguimiento de mantenimiento,
pero es obvio que existe una nueva necesidad de codificacidn y control en su nueva area y al

deducir costos de mantenimiento por areas se veria afectada el area de la cual salio.

¢ Que hacer en este caso?. Si se le cambia cddigo se estaria perdiendo el record de repuestos
que se le han cambiado a este equipo. Si no se le cambia el codigo estaria operando en un

area al que no pertenece.

Se propone darle da baja de la posicion inicial y darle de alta en la nueva posicion. Sin perder
el record de mantenibilidad que ha tenido en las areas anteriores. Llevando un registro el tiempo

que estuvo en cada posicion.

2.2 BUENAS PRACTICAS O MEJORAS EN LA DE SELECCION Y OPERACION
DE REDUCTORES DE VELOCIDAD.

2.2.1. BUENAS PRACTICAS DE SELECCION DE REDUCTORES DE
VELOCIDAD.

Para asegurar que una caja reductora esta siendo bien seleccionada a esto le precede un analisis
que puede ser simple pero si no se pone en practica y se elige sin un criterio técnico la caja
reductora esta destinada a sufrir dafios prematuros en sus componentes o partes. La manera
de seleccionar los reductores de velocidad puede variar de acuerdo al fabricante del equipo sin

embargo uno de los datos mas relevantes que tiene que ver con la buena seleccién de los
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equipos es el factor de servicio. El factor de servicio es un dato que se obtiene de la aplicacion
de la carga, conociendo por anticipado si ésta operara a cargas uniformes a cargas moderadas
o0 cargas de alto impacto. (Ver anexo 6).

En algunos casos y para un fabricante especifico, se puede tener variaciones de factores de

servicio desde 0.5 para cargas uniformes hasta 2.5 para cargas de alto impacto.

Ejemplo1:
Se tiene un motor eléctrico de 5 HP que operara una caja reductora a carga uniforme y un
factor de servicio de 0.5. Como resultado podemos elegir una caja reductora de 2.5HP, y todo

marchara muy bien (se ha hecho una buena seleccion).

Ejemplo 2:

Se tiene un motor de 5HP que operara una caja reductora con una carga de alto impacto donde
el factor de servicio es de 2.5. Como resultado se tiene que seleccionar una caja reductora de
2.5 veces la potencia del motor, esto nos daria una caja reductora de 12.5HP (se ha hecho una

buena seleccion).

Para estos ejemplos el problema ocurre cuando una caja reductora con un factor de servicio
bajo, se instala en un lugar de alto impacto. Se logra ver la diferencia para el ejemplo 1. En el
cual se tiene una caja reductora de 2.5HP y en el ejemplo 2 se tiene una caja reductora de
12.5HP; ambos acoplados a un motor de 5HP. El problema ocurre cuando el del ejemplo 1 se

ubica en el lugar de operacién del ejemplo 2.
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A continuacion se presenta una lista de las buenas practicas de seleccion de cajas reductoras

de velocidad’:

Recolectar datos de su aplicacion.
e Se debe de conocer la aplicacion en la que trabajara la caja reductora, (transportador,
mezclador, etc).
e Sitrabajara en posicién horizontal o vertical.
e Se debe conocer las horas de operacion (24 horas, 10 horas al dia, etc).
e Potencia del motor, velocidad de entrada (rpm).
e Velocidad de salida deseada.
e Esfuerzos radiales o de impulso.
Seleccion del tamaiio de la carcasa.
e Encontrar la clasificacion de la carga
e Encontrar el factor de servicio
e Seleccionar la potencia de la caja reductora (multiplicando la potencia del motor con el
factor de servicio).
e Seleccione un tamafio de carcasa.
Seleccione un estilo de carcasa y una posicion de montaje.
Seleccione un estilo de carcasa.
Verificar las dimensiones de acuerdo a planos, previamente a su adquisicion.
(Ver anexo 6. Para una mejor interpretacion de seleccidn de reductores de velocidad cicloidades

serie cyclo 6000).

7 SUMITOMO, Reductores de velocidad cyclo 6000.
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2.2.2 BUENAS PRACTICAS DE OPERACION DE REDUCTORES DE
VELOCIDAD?,

Para las buenas practicas de operacion de los reductores de velocidad se pueden considerar
aquellas que contribuiran a que el reductor de velocidad no sufra dafios por mover cargas las

cuales ya no estan aptas para su capacidad.
e Operar los equipos bajo los parametros para lo cual fueron seleccionados:
Esto ayudara a que los reductores no se sobrecarguen de trabajo o no operarlos en

otras condiciones de carga, esto impactara negativamente en su vida Util.

o Utilizar los equipos en las aplicaciones para lo cual fueron seleccionados:

Es muy necesario considerar las condiciones de disefio del equipo reductor de velocidad,
debido a que éstos, se seleccionan para una aplicacion especifica y si la condicion de la
carga cambia, se deberia de cambiar también el reductor a la nueva capacidad; aqui juega
un papel muy importante el factor de servicio de la caja reductora. Por ejemplo una caja
reductora que inicialmente se selecciond para una carga constante no podra ir a operar a

un lugar donde las condiciones de la carga son pesadas, el equipo estaria propenso a fallar.

8 Otras fuentes. Conceptos y definiciones propias del autor.
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2.3 ANALISIS CAUSA RAiz®

Cada vez que ocurre una falla en un reductor de velocidad; no solo se ira a reemplazar la pieza
danada de lo que fisicamente se ve, se tiene que hacer un analisis del porqué esta ocurriendo
la falla. Eso ayudara a localizar la causa raiz del problema ocurrido. A continuacion un esquema

de analisis RCA.

Analogia del método del RCA con un juicio

Crimen y evidencia Sospechosos, confesiones,
proceso de juicio

Proceso del analisis del
problema

Definicion del problema

Identificacion de
soluciones

Implementacién de
soluciones

Sentencia Deliberacion

Figura 11. Esquema de analisis RCA

En muchas ocasiones como el esquema lo indica ya sea por solventar la falla de inmediato, se
olvida de llevar a cabo un andlisis mas enfocado a eliminar el problema desde la causa raiz,
pasando de una vez del paso uno al tres, el cual es una falla en la solucién de problemas segin
el RCA.

Para la implantacién de la técnica de analisis causa raiz se presenta a continuacion un esquema:

9 Parra, C. & Crespo, A.2015. Introduccion a la Gestion de activos integrado con las técnicas de ingenieria de confiabilidad y

mantenimiento.
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Conformacion de
equipos de trabajo

Definicion y
jerarquizacion de los
problemas

Definicion de causas raices:

fisicas, humanas y latentes

Definicion e
implementacion de las
soluciones

Definicion y
priorizacién de los
modos de fallo

Definicion y validacion
de hipotesis

Evaluacion de la
efectividad de las
soluciones

Figura 12. Pasos a seguir para aplicar la técnica RCA

Los pasos detallados en el esquema anterior tiene el objetivo de seguir un desarrollo de beneficio

en el analisis, a continuacién una breve explicacion:

o Etapa 1. Conformacion de un equipo de trabajo: un conjunto de personas con

esfuerzos aunados con un objetivo comudn. Las caracteristicas generales son:

v Alineacion
v' Coordinacion
v Comprensién
v" Respeto

v Confianza
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o Etapa 2: Definicion y jerarquizacion de problemas.

La primera actividad a ser desarrollada por el equipo de trabajo consiste en definir y

jerarquizar los problemas existentes en el area a ser evaluada. Esto significa evaluar los

siguientes puntos.

v ¢Qué es un problema?
v’ ¢COémo definimos los problemas?
v' ¢Todos vemos el problema igual?
v ¢Hemos definido problemas en términos de nuestra realidad?
v' {Tenemos experiencias y percepciones distintas?
v' ¢Entendemos nuestra ignorancia o prejuicios?
v' ¢Trabajamos en el problema equivocado?
v’ ¢Trabajamos en el sintoma o en la causa?

El equipo de trabajo, debe de responder de una manera sistematizada las siguientes preguntas:

v' ¢Qué? Qué fue lo que ocurrio? Esta pregunta se recomienda que se responda a nivel
de equipos o sistemas. (Por ejemplo. Fallas en eje de alta, fallas en sellos, fallas en
rodamientos, otros).

v ¢éCuando? Cuando ocurrid? Aqui se incluyen las fechas y las frecuencias de ocurrencias
de los eventos.

v ¢Dénde? Donde ocurrid el problema? Aqui se agrupan las instalaciones y permite
visualizar si hay diversos problemas en una misma area.

v' ¢Importancia? Se describe el impacto y las consecuencias del evento de falla sobre el
ambiente, las personas y las operaciones (pérdidas econdmicas). Se propone cuantificar
econdmicamente el impacto promedio del evento en funcion del riesgo y se puede llevar
a cabo con la siguiente ecuacion:

R = FF x TPFS x (CD + PEN).(EC.2.1)
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Dénde:

R=Riesgo.

FF: Frecuencia de fallos, fallos /afo.

TPFS: Tiempo promedio fuera de servicio, horas/falla

CD: Costos promedios directos por fallas por hora.

PEN: Costos promedios de penalizacion por fallas.

Conociendo el valor del riesgo de cada evento previamente identificado, el equipo de
trabajo debe jerarquizar el nivel de riesgo de cada evento de menor a mayor con el
objetivo de reorientar esfuerzos y atender aquellos que generan la mayor cantidad de
pérdidas. Se recomienda hacer un andlisis de Pareto.

Etapa 3: Definicion y priorizacion de los modos de fallos.

Se toman los problemas de mayor impacto y se identifican los posibles modos de fallos.
Los modos de fallo dentro del RCA se definen como los eventos fisicos que generan el
paro imprevisto (problema identificado).

Para facilitar el proceso de definicion de los modos de fallo el método RCA propone
que el grupo de trabajo seleccione el problema y sobre el enunciado del problema
responder a la pregunta:

¢COmo pueden ocurrir los paros imprevistos?

Una vez identificados los modos de fallo, se procede a definir el nivel de criticidad de los
mismos, se propone calcular el indicador de riesgo total anualizado (RTA). El cual se
estima por la siguiente ecuacion.

RTA = CAR + PAF.(Ec.2.2)

CAR = FF x(CMO + CM). (Ec.2.3)

PAF: FFXPE. (Ec.2.4)
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PE: TRxIP. (Ec. 2.5)

Dénde:

CAR: Costes anuales de reparacion.

PAF: Penalizacion anual por fallos.

FF: Frecuencia de fallos (fallos/afio).

CMO: Costes de mano de obra por fallo.

CM: Coste de materiales por fallo.

TR: Tiempo de reparacion.

IP: Impacto produccion.

PE: Penalizacion por evento de falla.

Una vez definido el valor de riesgo (dinero/aiio) y jerarquizacion de cada modo de fallo
(de mayor a menor), se recomienda que el tiempo de trabajo, oriente el esfuerzo de
validacion de la hipdtesis para aquellos modos de fallo que tengan la mejor oportunidad
de mejora, utilizando un analisis de Pareto.

Etapa 4: Definicion y validacion de la hipoétesis.

Las hipotesis se definen como los posibles mecanismos que provocan los modos de fallo
(Latino y Latino 2002). Al ser verificada una hipdtesis se convierte en una causa raiz. El
grupo de trabajo se plantea una pregunta cémo la siguiente:

¢Por qué ocurren los modos de fallo?.

Este paso consiste en eliminar aquellas hipdtesis que no son muy consistentes y validar
con hechos las hipétesis mas probables. Durante esta etapa se deben evaluar los
siguientes aspectos:

Variables de operacién, historiales de mantenimiento, Libros diarios de los eventos de

cada turno, resultados de inspecciones (visuales, ensayos no destructivos, etc),

40



resultados de laboratorio (quimico y metallrgico), datos de vibraciones, informacién de
compras, procedimientos de mantenimiento, procedimientos operacionales, datos y
modificaciones sobre disefios, registros de entrenamiento del personal.

Etapa 5: Definicion y validacion de causas raices.

Una vez identificadas las hipdtesis el equipo de trabajo procede a identificar las posibles
causas raices.

v" Causa raiz fisica (CRF): se refiere a las causas raices que envuelven materiales
0 cosas tangibles.

v' Causa raiz humana (CRH): Se refiere al tipo de causas raices que generan fallos
debido a intervenciones inapropiadas del ser humano. (Errores humanos).

v Causa raiz latente (CRL): se refiere al tipo de causas raices relacionadas con la
falta o deficiencia en los sistemas de gestion y administrativos (reglas,
procedimientos, guias) o “normas culturales” que permiten que un fallo ocurra.
Para definir los diferentes tipos de causas raices se debe responder la siguiente
pregunta:
¢Por qué ocurrio la hipdtesis planteada?

Esta pregunta se debe de dirigir a los tres niveles de causas citadas
anteriormente (CRF, CRH, CRL)
Etapa 6. Definicion y evaluacion de la efectividad de las soluciones
propuestas.
Las soluciones a un problema deben de disefarse para evitar o al menos reducir tanto
la recurrencia como el impacto (consecuencia), que trae consigo el evento de fallo a la
seguridad de las personas, al ambiente, a la calidad y a la produccién (Woodhouse,

1999). Por otro lado la solucion no debe de ayudar solo a la confiabilidad del proceso,
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si no se debe de justificar con un andlisis Costo-Riesgo, Beneficio- Riesgo, la solucion
propuesta debe satisfacer los siguientes criterios:
v Prevenir la recurrencia: prevenir o mitigar el problema original, prevenir
problemas similares, no crear problemas adicionales.
v/ Minimizar y controlar: Los efectos y consecuencias que traen consigo los nuevos
modos de fallos aportados por las soluciones propuestas.
v’ Satisfacer las metas y objetivos: De la organizacién y del area afectada
(maximizar la rentabilidad del negocio).
Después de implantado la solucién, se propone medir su desempeio con el fin de
cuantificar los valores exactos obtenidos y poder cuantificar el beneficio real del cambio.

Se propone como modelo el siguiente flujograma (Parra 2000).

Evaluar el funcionamiento
del equipo (Fiabilidad y
costes)

No

Revisar de nuevo el RCA

Solucion

realizado (escenario no
deseado)

efectiva

Cuantificar el beneficio
real y estandarizar la
solucion

Presentar el informe final

de cierre (medir los
beneficios reales)

Definir los planes futuros Figura 13. Pasos a seguir para auditar la técnica RCA.
de la técnica RCA
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CAPITULO III. MANTENIMIENTO A REDUCTORES DE VELOCIDAD
CICLOIDALES Y DE ENGRANAIJES.

La estrategia de mantenimiento de activos debe de centrarse en primer lugar en la
jerarquizacion como premisa para saber donde esta la mayor necesidad de atencion de los

planes de mantenimiento.

Objetivos del mantenimiento: Minimizar las fallas en los reductores de velocidad para
mantener una planta operativa la mayor cantidad de tiempo aplicando diferentes tipos de

mantenimiento.
Tipos de mantenimiento:

e Mantenimiento Predictivo: Mantenimiento basado en inspecciones periddicas y
que se utilizan para predecir una falla.

¢ Mantenimiento preventivo: Esta basado en el mantenimiento que reciben los
equipos conociendo previamente que hay una averia y se sospecha que puede fallar.

¢ Mantenimiento Correctivo: Mantenimiento que se aplica a aquella maquinaria

que ya fallo.

3.1. CLASIFICACION DE ACTIVOS DE ACUERDO A SU CRITICIDAD.

Es importante, antes de poder llevar a cabo un plan de mantenimiento para las cajas reductoras
de velocidad, tener un mapa de criticidad de los equipos, se le debe de dar prioridad de
mantenimiento a aquellos que pueden parar las operaciones de la planta si estos llegaran a
fallar. Los equipos se pueden clasificar como tipo A, Tipo B, y tipo C; la gerencia debe de tener
un plan por nivel de criticidad para mantener el control desde los equipos mas criticos hasta

aquellos menos criticos. Para los equipos criticos que se ha considerado que afectarian las
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operaciones de la planta se debe de tener un stock de repuestos que asegure el restablecimiento
rapido de la maquina y minimizar el tiempo medio para reparar (MTTR. Mean Time to Repair).
Los registros de cada falla ocurrida es muy importante cuando se quiere evaluar cada cuanto
tiempo el equipo falla (MTBF. Mean Time Between Failures), que repuesto es el que falla, cuanto
cuesta una falla en mano de obra, y por no decir cuanto cuesta dejar de producir al tener la
maquina sin operar. Debe de existir una logistica mas alla del departamento de mantenimiento,
€S por eso que juega un papel muy importante el departamento de compras para enfrentar una
falla en los equipos.

El departamento de compras debe de tener claro que al menos en los equipos considerados
criticos no debe elegir los repuestos Unicamente por el precio que hay en el mercado, mas bien
se debe de hacer tomando en cuenta aquellos que cumplan los requerimientos técnicos y la
calidad para asegurar que el tiempo medio entre fallas sera lo mas prolongado posible y no
estaran poniendo en riesgo la produccién. En esta etapa puede ser de mucho interés considerar
que hacer si mi equipo falla, y esto debe de ser conocido por todo el personal, esto ayudara
mucho a minimizar el MTTR.

Algo necesario y se debe de desarrollar para efectos de mejorar los tiempos de respuesta del
MTTR es tener los procedimientos para realizar las reparaciones de las fallas ocurridas, esto
implica que estaran los procedimientos en papel, y ademas el personal a cargo del
mantenimiento de la maquinaria deberd de conocerlos de primera mano, no en todas las
ocasiones los equipos fallan por la misma causa; sin embargo de acuerdo a la documentacion
recolectada a lo largo del ciclo de vida se puede ver la estadistica y la causa de falla, y asi tener
presente las que hayan sido mas recurrentes y estar preparados ante esto.

Los tipos de mantenimiento a los reductores de velocidad se propone en este trabajo que deben

de ir de acuerdo a la criticidad. Si un equipo es critico para una planta, a este se le designaran
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los recursos necesarios para asegurar la operacion. Por ejemplo si se tienen un equipo “A”, el
cual es mas critico que un equipo “B"”; al equipo “A” se le designara mas recursos comprandoles
aquellos repuestos que podrian fallar, previendo asi que no se tendrian tiempos largos para
reparar. Depende de la estrategia de mantenimiento que lleve a cabo la gerencia de

mantenimiento, podria hasta tener un plan a seguir en caso que se presente una falla.

En un equipo critico se le deben de aplicar las rutinas diarias de mantenimiento, monitoreando
los reductores cada dia, con el fin de detectar anormalidades, de tal manera que las fallas no
se vuelvan severas. Esto tomando en cuenta que las fallas pueden ser previamente conocidas

y planear su reparacion.

Se propone tener mapeada la planta haciendo una clasificacion de los equipos criticos,
medianamente criticos y los no criticos.
Los equipos criticos se pueden clasificar de la siguiente manera.

e Equipos clasificacién “A” (Equipos criticos).

e Equipos clasificacién “B” (Equipos medianamente criticos).

e Equipos clasificacién “"C” (No criticos para las operaciones).

Para llevar a cabo este proceso de clasificacion es necesario presentarlo matematicamente
a través de la siguiente expresion:

CTR = FFxC (Ec.3.1)

Dénde:

CTR= Criticidad total por riesgo.

FF=Frecuencia de fallas (rango de fallas en un tiempo determinado (fallas/afno)).
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C= consecuencia de los eventos de falla.

Donde ademas el valor de las consecuencias se obtiene a partir de la siguiente expresion.

C = (IOXFO) + CM + SHA. (Ec.3.2)

Donde:

I0=Factor de impacto en la produccién.

FO=Factor de flexibilidad operacional.

CM= Factor de costes de mantenimiento.

SHA=Factor de impacto en seguridad, higiene y ambiente.

La expresion final queda:

CTR = FFx((I0xFO) + CM + SHA)) (Ec.3.3)

Los factores ponderados para cada variable son.

5.

7.

Frecuencia de falla (FF) (Escala del 1 al 4).
1. Excelente: menos de 0.5 eventos al afio.
2. Bueno: Entre 0.5y 1 evento al afo.
3. Promedio: 1y 2 eventos al afo.
4. Frecuente: Mayor a 2 eventos al afo.

Factores de consecuencia.

v" Impacto operacional (I0) (Escala del 1-10).

Pérdida de producciéon menor al 10%.
Pérdida de produccion entre 10% y 24%
Pérdida de produccion entre el 25% y 49%

Pérdida de produccidn entre el 50%y 74%.

10. Pérdida de produccion superior al 75%.

v Impacto por flexibilidad operacional (FO) (Escala del 1 al 4).
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Se cuenta con unidades de reserva en linea, tiempos de reparacion y logistica pequefia.
Se cuenta con unidades de reserva que logran cubrir de forma parcial el impacto de
produccién, tiempos de reparacion y logistica intermedia.

No cuenta con unidades de reserva para cubrir la produccion, tiempos de reparacion y
logistica muy grande.

v" Impacto en costes de mantenimiento (CM) (escala 1-2).

Costes de reparacion, materiales y mano de obra inferiores a $20,000.

Costes de reparacion, materiales y mano de obra superiores a $20,000 (para maquinaria
altamente critica y muy significativa para la planta).

v" Impacto en seguridad, higiene y ambiente (SHA) (escala de 1-8).

No existe ningun riesgo de pérdida de vida, ni afeccion a la salud ni dafios
ambientales.

Riesgo minimo de pérdida de vida y afeccion a la salud (recuperable en el corto plazo)
y/o incidente ambiental menor (controlable), derrames faciles de contener y fugas
repetitivas.

Riesgo medio de pérdida de vida, dafios importantes a la salud y/o incidente ambiental
de dificil restauracion.

Riesgo alto de pérdida de vida, dafios graves a la salud del personal y/o incidente

ambiental mayor (catastréfico) que exceden los limites permitidos.
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Tabla 4. Clasificacion de riesgo de los equipos

< 4 B B B
S 3 C C B
5 2 C C B
e
2 1 C C B
10 20 30
CONSECUENCIA

A= Criticos.
B= Medianamente criticos.

C= No criticos.

Como ejemplo para la clasificacion de equipos de acuerdo a su criticidad se puede realizar
una tabla verificando las frecuencias de fallas, impacto operacional, flexibilidad operacional,

impacto en los costos de mantenimiento y e impacto al ambiente.

Esta clasificacién se lleva a cabo en reuniones y participan en conjunto (operaciones,
mantenimiento, procesos, seguridad y ambiente); para ayudar a la clasificacion de los

equipos para tener una planta mapeada se puede realizar con la ayuda de la siguiente tabla.

Tabla 5. Jerarquizacion de criticidad de los equipos. Creacion propia.

JERARQUIZACION DE CRITICIDAD
CM SHA
EQUIPOS 10 FO (Impacto enlos| (Impacto en
Frecuencia | (Impacto | (Flexibilidad costos de seguridad Posicion de Nivel de
de fallos |Operacional) | Operacional) |[mantenimiento)| ocupacional) matriz criticidad
1 1 10 2 2 6 (1,5) A
2 2 7 4 2 7 (2,5) A
3 3 5 1 1 6 (3,3.25) B
4 4 3 2 2 5 (4,3) B
5 4 9 2 1 8 (4,5) A
6 1 1 4 2 1 (1,2) [
7 3 3 3 1 4 (3,2.75) C
8 2 6 2 2 2 (2,3) B
9 1 5 4 1 8 (1,4.5) A
10 2 4 3 2 7 (2,4) A

Nota aclaratoria: si el maximo valor promedio sumado es mayor a 5 para efectos de clasificarlo en la matriz se ubicara en

numero 5.
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Aun asi como se menciona en parrafos anteriores las decisiones si un equipo entra en
clasificacion critico, medianamente critico, o no critico dependera de lo que se haya

acordado en reuniones con las areas.

Aunque como ya se ha mencionado para el presente trabajo solo se han realizado tres

clasificaciones: criticos (“A"). Medianamente critico “B". Baja criticidad “C”.

3.2. ANALISIS SOBRE LOS ENGRANAJES DE UN REDUCTOR DE
VELOCIDAD.

Los engranes pueden fallar de muchas maneras diferentes; sin embargo si se evalla por
vibraciones, no siempre se encontrara un aumento en el nivel de ruido o vibracién, esto debido
en muchas ocasiones a las bajas revoluciones a las cuales el equipo opera. Cuando se realiza
mantenimiento a los reductores de velocidad, en general cada falla deja pistas caracteristicas
en los dientes del engranaje y con un andlisis de falla esto podria dejar una informacién valiosa
para establecer la causa raiz del fracaso.

Los modos de fallo para los engranajes se describen a continuacion.

Tabla 6. Modo de fallo de un engranaje.

Modo de fallo Tipo de falla

Dientes doblados, Contacto de superficie (picadura o desprendimiento),

Fatiga contacto rodante, fatiga térmica.

Doblez en los dientes, cortes en los dientes, dientes astillados, dientes

Impacto aplastados, corte torsional.

Desgaste Abrasivo y adhesivo.

Estrés de ruptura | Interno y externo.

De estas causas de falla la mas comun es la producida por la fatiga y desgaste abrasivo. Los
dientes de los engranajes deben de estar hechos de un material apropiado y maquinados con

una muy buena precision.
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e Contacto de los dientes de los engranajes de reductores de velocidad.

La forma en que la superficie de los dientes de los engranajes correctamente alineados hacen
contacto entre si es responsable de las cargas pesadas que los engranajes son capaces de llevar.
Tedricamente los dientes de los engranajes hacen contacto a lo largo de lineas o en puntos.

Las superficies de los dientes de los engranajes no estan continuamente activas; cada parte de
la superficie del diente esta en accion solo por periodos cortos de tiempo. La carga maxima que
pueden llevar los dientes de los engranajes también depende de la velocidad de deslizamiento
entre las superficies, porque el calor generado varia con la velocidad de deslizamiento y con la
presion. Si tanto la presidn como las velocidades de deslizamiento son excesivas, el calor de

friccién desarrollado puede causar la destruccidn de la superficie de los dientes.

Este factor presidon velocidad por lo tanto tiene una importancia critica, influencia en la
probabilidad de desgaste y puntuacion de los dientes de los engranajes. El valor permisible

de este factor critico esta influenciada por engranajes metalicos, disefio de engranajes, tipo de
lubricacion y métodos de lubricacion.

Los engranajes metdlicos normalmente se lubrican con aceite, grafito o grasa. Algunos
engranajes pequenos, no metalicos tienen una capacidad limitada para correr sin lubricacion,

debido a las propiedades autolubricantes del material.

Cuando los engranajes metalicos se lubrican adecuadamente con un lubricante limpio, hay muy
poco desgaste abrasivo de los contactos de los dientes. Sin embargo, la superficie del diente
puede danarse rapidamente si se raspa.

Si el lubricante no es adecuado, tiene baja viscosidad, la intensidad de la carga, la temperatura

y la velocidad de frotamiento son demasiado altas. El desgaste consiste en pequefias lagrimas
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radiales en la superficie del diente. Es mas probable que ocurra cuando la punta de un diente

esta en contacto con el flanco inferior de un diente; diente de acoplamiento.

Figura 14. Diente desgastado

Las picaduras en los dientes pueden ocurrir después de algunos millones o miles de millones
de contacto dentales. En general las picaduras nunca ocurren antes de 10,000 contactos,
la picadura es una falla por fatiga en la cual se forman pequeias grietas en la superficie del
diente y luego crecen hasta el punto en que son pequefios trozos redondos de metal que

salen de la superficie del diente.

Figura 15. Diente picado

La rotura de los dientes es normalmente la situacion en la que comienza una grieta en el
filete de la raiz, y luego la grieta crece de tal manera que un diente entero se rompe en un

tipo de falla de viga en voladizo. En la cara ancha del engranaje, en un extremo del diente
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puede romperse, dejando el diente intacto por el resto del ancho de la cara. Esto puede

ocurrir por un engranaje mal alineado.

Figura 16. Diente roto debido a engranaje mal alineado

Cuando un engranaje es dafiado por las picaduras, una grieta puede comenzar en un hoyo,
extenderse a lo largo y atravesar todo el diente. En engranajes mas anchos, una pieza triangular
del diente a menudo se rompe. Esta pieza puede ser tan ancha como un tercio o la mitad del
ancho de la cara.

El descanso, puede progresar tan profundo como el filete de raiz en un extremo y correr hacia
el diametro exterior en el otro extremo. El "0jo" donde la fisura iniciada puede estar en la linea
de inclinacién, o puede estar en el flanco inferior del diente.

Si un pindn o engranaje continlia en servicio después de que una parte apreciable del diente
haya desaparecido, el resto ahora sobrecargado del diente es probable que se rompa. A veces,
aunque se hayan roto partes de varios dientes, los engranajes contintian en servicio porque el

aumento de ruido y vibraciones no son suficientes para llamar la atencion.
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Figura 17. Dientes rotos debido a mal alineamiento de engranajes

Los engranajes deberian de estar hechos de buen material y bien disefiados; muy bien
maquinados con precisidon para que la vida Util se alargue mucho mas y se desempefie muy
bien para el servicio previsto. La vida Util de los engranajes se ve muy afectada por la precision
geomeétrica, las condiciones de contacto entre los dientes de los engranajes y el estado del
material, la calidad metallrgica es tan importante también como la precisién geométrica de los

dientes.

Los engranajes endurecidos en el rango de 300 a 400 HB también son bastante criticos. En
general, no se utilizan engranajes que estan alrededor 500 HB a 450 HB y mas, un engranaje

endurecido generalmente es tan quebradizo.

Las piezas endurecidas a 300 HB no son tan sensibles a la muesca y Probablemente no
desarrollara grietas a partir de hoyos. Las piezas endurecidas a 210 HB no son sensibles a la
muesca. No hay mucho riesgo de grietas por picaduras en este nivel de dureza.

Las picaduras mucho mas pesadas son bastante riesgosas para los dientes de engranajes

carburados y moderadamente riesgosos para el endurecimiento.
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Si un pifdn es bastante duro (por ejemplo, 360 HB) y el engranaje tiene una dureza mucho
menor (por ejemplo, 300 HB), puede haber un desgaste tan grave. Esto puede dar como
resultado que el engranaje sea forzado a llevar toda la carga. Esto tiende a duplicar la tension
en el filete de la raiz del engranaje, y los dientes de los engranajes se rompen debido a la mayor

tension.

El gran peligro que puede llevar a una rotura de los dientes se produce cuando un engranaje
con hoyos tiene poco o ningln desgaste en el borde, y el engranaje de acoplamiento tiene
desgaste serio de la repisa. A continuacion se presenta un ejemplo en el cual un diente de

engranaje se ve con desgaste de borde y en peligro de rotura.

Figura 18. Rotura de dientes por mal alineamiento.

e Tipo de lubricacion de los engranajes.

La lubricacién se realiza en los dientes de los engranajes mediante la formacién de dos tipos de
peliculas de aceite. La pelicula de reaccion, también conocida como lubricante de borde, se
produce por reaccion quimica para formar una pelicula deseada que es suave y facilmente
cortada, pero dificil de penetrar o remover de la superficie. La pelicula elastohidrodindmica se
forma dindmicamente sobre la superficie del diente del engranaje en funcion de la velocidad de
la superficie. Esta pelicula secundaria es muy delgada y tiene una resistencia al cizallamiento

muy alta y solo se ve ligeramente afectada por las cargas de compresion.
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Para llevar a cabo la lubricacidn se deben de seguir ciertas reglas:

* La carga se transfiere de un engranaje en el diente a su acoplamiento del diente a
través de una pelicula de aceite a presion, o grafito.
» Si desea aumentar la viscosidad del aceite en una pelicula de aceite mas grueso
mantenga la carga, la velocidad y la constante de temperatura.
Las fallas en los engranajes ocurren o pueden ocurrir por problemas directos o indirectos de la

lubricacion.

> Lubricacion para reductores cicloidales

Para los reductores con grasa

Tabla 7. Lubricacion con grasa de reductores cicloidales

Temperatura ambiente cyclo planetario
°F °C Shell Oil Shell Oil

Shell Alvania Grasa 2 Shell Alvania EP
14 a 122 -10a-50 ( Grado NLGI N°2) (Grado NLGI N°0)

Para los reductores Lubricados con aceite.

Se deben de llenar con aceite antes de la operacion.

Tabla 8. Reductores cicloidales lubricados con aceite.

Tem‘:‘:"’t”’a amb"fgte Gulf oil Exxon Oil Mobil Oil shell oil BP Oil
. Mobilgear 626 )
14a 41 -10a 5 EP Lubricant HD 68 Spartan EP 68 Omala Oil 68 [Energol GR-XP 68
1SO VG 68
Mobilgear
EP Lubricant Spartan 627,629
HD 100 EP 100 (1SO) VG Omala Oil Energol
32 a 95 Oa 35 HD 150 EP 150 100,150 100,150 GR-XP 68
Mobilgear
EP Lubricant Spartan 630,632 Omala QOil Energol
HD220 EP 220 633,634 220 GR-XP 220
HD 320 EP 320 (ISO) VG 220- 320 GR-XP 320
86 a 122 30 a 50 HD 460 EP 460 460 460 GR-XP 460
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Tabla 9. Reductores cicloidales lubricados con aceite y bombeado

Simple reduccion

Configuracion de montaje

Tamafio Horizontal Vertical
de carcaza Galones Litros Galones Litros
6130, 6135 0.18 0.7 0.29 1.1
6140,6145,614H 0.18 0.7 0.29 1.1
6160,6165,616H 0.37 1.4 0.26 1
6170, 6175 0.5 1.9 0.5 1.9
6180, 6185 0.66 2.5 0.53 2
6190, 6195 1.1 4 0.71 2.7
6205 1.5 5.5 1.5 5.7
6215 2.2 8.5 2 7.5
6225 2.6 10 2.6 10
6235 4 15 3.2 12
6245 4.2 16 4 15
6255 5.5 21 11.1 42
6265 7.7 29 13.5 51
6275 14.8 56 15.9* 60*
*Con Bomba.

Si se evalula la cantidad.

e Modos de fallos en reductores de velocidad.

Las principales causas que generan fallas en un reductor de velocidad pueden ser variables y

pueden depender de: Disefio mecanico, condiciones operacionales, metallrgica del material,

quimica del lubricante.
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A continuacién, y seguin los apartados anteriores se puede resumir algunos modos de falla:

Modos de falla

Posible causa

Disefio mecanico

Quebradura en los
dientes de los pifiones

Esfuerzo de torsion excesivo.

Mala seleccion de la dureza de los dientes desde el disefio.
Mala seleccion de la aplicacion.

Quebradura en los ejes

e Mala instalacion de los mismos

Fallas en los rodamientos
del reductor

Rodamientos de baja calidad o no apropiados para la
aplicacion.

Danos generales
completos en un
reductor

Mala seleccion de la aplicacion.

Potencia del motor es muy elevada para la capacidad de la caja
reductora.

Metalurgica del material

Quebradura en los ejes.

Mala seleccion de la dureza de los dientes desde el disefo.

Desprendimiento de
material de los
engranajes

Fatiga en los dientes

Condiciones operacionales

Quebradura en los ejes.

Mala seleccion de la aplicacion.

Fallas en los rodamientos
del reductor

Mala seleccion del rodamiento para la aplicacion.

Rotura en los dientes del
engranaje.

Esfuerzo de torsion excesivo.

Quimica del lubricante

las especificaciones del
fabricante.

Recalentamiento fuera de .

Bajo nivel de aceite.
Seleccion inadecuada del aceite.

Quebradura en los
dientes de los pifiones

Insuficiente nivel de lubricacion.
Mala seleccion del lubricante.

Rotura en los dientes del
engranaje.

Mala seleccion del lubricante.

Fallas en los rodamientos
del reductor

Rodamientos mal lubricados.

Figura 19.Modos de fallo de reductores de velocidad.
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3.3 TECNICA DE ANALISIS CAUSA RAIZ PARA REDUCTORES DE
VELOCIDAD, UNA APLICACION CRITICA, EN INGENIO CENTRAL IZALCO.

RCA REDUCTOR DE PICADORA DE CANA.

e Etapa 1: analisis Conformacion de un equipo de trabajo.
Se inicia primeramente conformando un equipo de trabajo de diferentes funciones de la
organizacién que trabajan juntas un periodo de tiempo para aunar esfuerzos y analizar los
problemas comunes.

o Etapa 2: Definicion y jerarquizacion de problemas.

¢Qué fue lo que ocurrié. ¢Cuando ocurrié?. éDénde ocurrid?.

¢Qué fue lo que ocurri?

Fallo en el reductor de velocidad de la picadora de cafia N°1 de 3,800kW. Marca Weg,

velocidad de entrada 1794, velocidad de salida 629rpm, factor de servicio 3.45. Alimentado

por un motor de 1200 HP.

¢Cuando ocurrie?

Fallé en uno de los engranajes a pocos dias de haber iniciado operaciones en los inicios de

un periodo de zafra, el 03 de diciembre de 2017. A continuacion datos de placa.

Figura 20.Datos de placa reductor de picadora de cafa #1.

Motor Reductor
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¢Donde ocurrio el problema?.
Ocurrié en el area de patios en la mesa alimentadora nimero 1.
¢Importancia?
La falla ocurrié en la picadora 1, la cual sirve para preparar la cafa de tal manera que quede
totalmente lista para ser introducida al molino y tiene una importancia alta:
No hay impactos en el ambiente.
No hay impacto en las personas.
Impacto en las operaciones: debido a que hay pérdidas en la produccién de azucar y al final
son quintales que se dejan de producir, también tiene incidencia en la producciéon de bagazo
que se traduce en pérdidas de potencia no entregada a la red.
A continuacién se cuantificara econdmicamente el impacto promedio del evento en funcion del

riesgo y se puede llevar a cabo con la siguiente ecuacion:

R =FF xTPFS x (CD + PEN).(de EC.2.1)

Dénde:

R: Riesgo.

FF: Frecuencia de fallos, fallos /afho: (una vez en periodo de zafra)

TPFS: Tiempo promedio fuera de servicio, horas/falla: (21 dias)

CD: Costos promedios directos por fallas por hora: $125.87 por hora.
(CMO+CM/N°horas)

PEN: Costos promedios de penalizacion por fallas: $12,000.

R = 1x504x(125.87 + 12,000)

R =$6,111,438.48
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o Etapa 3: Definicion de los modos de fallo.

Definicidn del problema: Fallos en reductor de la picadora nimero uno.

Modos de fallo:
1. Fallos en los engranajes.
2. Fallos en los rodamientos.
3. Fallos en eje de alta.
4. Fallos en el eje intermedio
5. Fallos en eje de baja.
Al utilizar las siguientes formulas.
RTA = CAR + PAF(de EC.2.2)
CAR = FFx(CMO + CM)(de Ec.2.3)
PAF: FFXPE(de Ec.2.4)
PE: TRxIP(de Ec.2.5)
Donde:
RTA: Riesgo total anualizado.
CAR: Costes anuales de reparacion.
PAF: Penalizacién anual por fallos.
FF: Frecuencia de fallos (fallos/ano).
CMO: Costes de mano de obra por fallo.
CM: Coste de materiales por fallo.
TR: Tiempo de reparacion.
IP: impacto produccion.

PE: Penalizacion por evento de falla.
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Tabla 10. Modos de fallo y sus respectivos costos. Elaboracion propia.

Modos de fallo FF CMO Cc™m CAR TR IP PE PAF RTA
Fallos/afio S S $/Afio Horas $/hora S $/Aiio S/Afo.
Fallos en los engranajes 1 S 1,438.64 | $62,000.00 | $63,438.64 504 $ 12,000.00 | $6048,000.00 | $6048,000.00 | $6111,438.64
Fallos en los rodamientos 1 S 122.02 | $ 4,000.00 | $ 4,122.02 8 $ 12,000.00 | $ 96,000.00 | $ 96,000.00 [ $ 100,122.02
Fallos en el eje de alta 1 S 716.50 | $ 5,000.00 | $ 5,716.50 44 $ 12,000.00 | $ 528,000.00 | $ 528,000.00 | $ 533,716.50
Fallos en el eje de intermedio 1 S 284.23 | $ 2,500.00 | $ 2,784.23 44 $ 12,000.00 | $ 528,000.00 [ $ 528,000.00 | $ 530,784.23
Fallos en el eje de baja 1 S 153.55 [ $ 1,500.00 [ $ 1,653.55 44 $ 12,000.00 | $ 528,000.00 [ $ 528,000.00 | $ 529,653.55

Para la importancia que tiene este reductor, al momento de recibir una nueva unidad se debe

de pedir informacién del material del cual estan hechos los engranajes; la dureza que tienen los

dientes y compararlas con lo que se esta recibiendo en fisico; también juega un papel muy

importante tener garantia de parte del fabricante que aunque no evita que hayan pérdidas de

produccion si ayuda para que no hayan costos de materiales ni de mano de obra especializada

para reparar un equipo significativo como el mencionado.
o Etapa 4: Definicion y validacion de la hipotesis.
Definicién del problema: Fallos en picadora de cafa
Modo de fallo: cdmo ocurrieron los paros en el reductor.
1. Dafos en los engranajes.
1.1 Mal alineamiento entre motor y reductor.
1.2 Mal disefio de fabrica de los engranajes.
1.3 Mala operacion del reductor
1.4 Aplicacion incorrecta del reductor (mala seleccién del reductor).
1.5 Falta de lubricacién del reductor
1.6 Mala seleccion del lubricante
o Etapa 5: Definicion y Validacion de causas Raices.
Hipdtesis: ¢éPor qué ocurrieron los fallos en la picadora de cana?.
Modo de fallo: ¢éComo ocurrieron los paros en el reductor?
1. Dafos en los engranajes.

Hipdtesis. ¢ Por qué ocurrieron los fallos en los engranajes?.
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1.1 Mal alineamiento entre motor y reductor (hipétesis validada)
1.2 El equipo se recibié con un mal disefio de fabrica de los engranajes (hipdtesis
validada)
1.3 Mala operacion del reductor (hipétesis descartada)
1.4 Aplicacion incorrecta del reductor; mala seleccién del reductor. (Hipdtesis
descartada)
1.5 Falta de lubricacién del reductor. (Hipdtesis descartada)
1.6 Mala seleccién del lubricante. (Hipdtesis descartada).
Causas Raices.
¢Por qué hay un mal alineamiento entre motor y reductor?.
1.1.1 Porque el tiempo de montaje fue muy corto.
1.1.2 Pdrque no habian las herramientas correctas.
1.1.3 El personal asignado no tiene una formacién para este tipo de actividad.
¢ Por qué se recibié con un mal disefio de fabrica de los engranajes?
1.2.1 Reductor comprado fuera de especificaciones técnicas.

1.2.2. Disefio original erréneo, no se verificaron las durezas a la hora de recibirlo.
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PAROS EN REDUCTOR DE
PICADORA DE CANA

FALLOS EN LOS
ENGRANAJES

MAL

MAL DISENO DE

APLICACION

FALTA DE

ALINEAMIENTO ) MALA OPERACION - MALA SELECCION
FABRICA DE LOS INCORRECTA DEL LUBRICACION DEL
ENTRE MOTOR Y s DEL REDUCTOR i Yy DEL LUBRICANTE
REDUCTOR
- PORQUE EL ]
FOROLE REDUCTOR FUERA
MONTAJE FUE MUY
ESPECIFICACIONES
CORTO (CRL) TECNICAS ( CRL)
'l_'l’ EBF}%ELANSO -DISENO ORIGINAL
ERRONEO NO SE
HERRAMIENTAS REVISARON LAS
CORRECTAS A
-EL PERSONAL ENGRANES A LA
ASIGNADO NO HORA DE RECIBIRLO
TIENE LA (CRL)
FORMACION J
CORRECTA PARA
ESTE TIPO DE
ACTIVIDAD

Figura 21. Arbol de analisis de fallo.




e Etapa 6: Definicion y evaluacion de la efectividad de las soluciones
propuestas.
Definicidn del problema: fallos en reductor de picadora de cafa.
Modo de fallo: porqué ocurrieron los fallos en el reductor?
1. Dafos en los engranajes.
Hipdtesis: épor qué ocurrieron los fallos en el reductor?
1.2 Mal disefio de fabrica de los engranajes (hip6tesis validada).
Causas raices.
¢ Por qué se recibid un reductor erréneo?.
1.2.1 No se revisaron las especificaciones técnicas
1.2.2 No se hizo prueba de dureza de engranajes a la hora de recibirlo.
Solucién propuesta: con los datos que se tienen a partir de la hipdtesis validada se detectd que
para los reductores de potencia significativa y para aplicaciones criticas, los reductores deben
de pasar por un procedimiento de verificacion de las especificaciones técnicas. El fabricante
debe de proveer los manuales de disefio y fabricacion, y el cliente debe de revisar el manual y
comprobar en campo hacer las pruebas respectivas de dureza a los engranes y recibirlo de
acuerdo a lo que se dice en el manual técnico. Cuando un reductor ya esta en operacion y se
necesite diagnosticar averias, se puede hacer un analisis predictivo del aceite del reductor,

analisis de vibraciones, termografia; con el objetivo de detectar a tiempo los fallos.
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3.4 TECNICAS DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO APLICABLES A
REDUCTORES DE VELOCIDAD.

En el siguiente apartado se presentan las técnicas de mantenimiento predictivo con las
cuales se pueden detectar averias en un reductor de velocidad antes que estas se vuelvan

mas severas.

3.4.1 VIBRACIONES MECANICAS

Hacer un analisis de vibraciones mecanicas en reductores de velocidad, a sus inicios es un
anadlisis un poco difuso debido a que en el instrumento se captan sefiales de muiltiples
engranajes y estos emiten cada uno su frecuencia; para los reductores de velocidad que
trabajan a muy bajas rpm no se logra tener una apreciacién clara de lo que esta ocurriendo

en los dientes del engranaje del reductor, ain mas si el analista no esta experimentado en la

técnica.

Figura 22. Toma de vibraciones mecanicas a reductores de velocidad

Sin embargo para el caso de rodamientos se puede tener una apreciacion mas acertada
especialmente en el lado de alta velocidad. Asi por ejemplo se puede llevar la tendencia de
vibraciones desde su inicio después de un mantenimiento y definir un limite de "BCU” para los
cuales la maquina ya ira dando alertas para reemplazo de rodamientos. Se deben de ir

guardando los historiales del estado del rodamiento para cada reductor de velocidad y se debe
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de programar aquellos que den alertas. Para un analisis rapido usando los datos globales, hay

tablas las cuales se pueden usar para ayudar a definir los niveles de "BCU” en los cuales una

maquina ya esta indicando averias.

Tabla 11. Tabla ISO 10816-3 Cuadro de severidad de vibraciones?

rigida flexible

rigida flexible

rigida flexible

rigida flexible

UQIOBIGIA PEPIDOJOA

(UL 0Z1 <U ZH 0004 - 2)
uwy/L 009 < U ZH 0001 - O}

Fundacién

Bombas> 15 kW
radial, axial, diagonal

Grandes

15 kW < P < 300 kW

300 kW < P < 50 MW

Acople directo

Eje intermedio / Poleas.

Motores
160 mm <H <315 mm

Motores
315mm<H

Tipo de|
Maquina|

Grupo 4

Grupo 3

Grupo 2

Grupo 1

Grupo|

[Puesta en operacion recientemente.

[Operacion para largo plazo.
Operacién para corto plazo
ibracién causando dafios

Los puntos de mediciéon para la obtencién de datos globales de “"BCU” en una maquina son:

e Verticales

e Horizontales

e Axiales
Los valores verticales son aquellos que se toman verticalmente en un punto, para una mejor
obtencion de los datos este valor y todos los valores se toman en los puntos mas criticos, asi
por ejemplo se tomara lectura vertical en el punto de abajo donde esté mas préximo al
rodamiento y que se considere que es el punto de mayor carga (siempre y cuando se tomen
estos datos con seguridad y la operacion de la maquina lo permita). Los valores radiales son los

que se toman horizontalmente sobre el radio de operacidn del rodamiento y los valores axiales

19 MOBIUS INSTITUTE, 1999-2005 Entrenamiento de vibraciones- referencias rapidas
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son los que se toman en direccion del eje del reductor, se ubica el sensor en direccidn paralela
al eje.

Diagnéstico de fallas generales en reductores, analisis avanzado.

Para llevar a cabo un diagndstico de un reductor de velocidad por vibraciones mecanicas se
tiene que tener cierto grado de conocimiento (nivel 1, nivel 2 0 mas), en la técnica de vibraciones
mecanicas, para saber interpretar y diagnosticar la falla. A continuacion se veran algunos

criterios de andlisis utilizando esta técnica y su interpretacion espectral®!.

> Pista de esqui

Sintomas:

v Muy cerca de los cero Hz, desintegrandose en todo el espectro.

Ski slope (bad measurement or
\J/\W ’-\iq'ﬁ (Y"C"l_'" = -

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Orders

Figura 23. Posible falla en el sensor.

Si se observa que el espectro comienza en un nivel alto en el extremo de baja frecuencia
de la gréfica, y decae lentamente a través de la grafica, entonces existe un problema con

el sensor, o el sensor experimentd un choque / transitorio durante la medicion. El transitorio

11 MOBIUS INSTITUTE, Entrenamiento de vibraciones-referencias rapidas
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puede ser mecanico (el sensor fue golpeado o hay una vibracion muy alta); térmico (el
sensor fue colocado en una superficie muy caliente) o eléctrico.

El espectro tendra una pendiente de esqui y un piso de ruido elevado en el extremo de alta
frecuencia del espectro si el transductor se "satura". Esto ocurre tipicamente cuando hay
una fuente de vibracidn alta a alta frecuencia.

> Desequilibrio: maquinas verticales.

Sintomas:
v' 1x radial (horizontal).

v Lectura de fase similar en la misma direccién en diferentes puntos de la maquina.

Imbalance (vertical machine)

-
o~

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Orders

Figura 24. Desequilibrio maquinas verticales.

El espectro volvera a mostrar un fuerte pico 1x cuando se mide en la direcciéon radial
(horizontal o tangencial).

> Rotor excéntrico o engranaje.

Sintomas.

v' 1xradial (VY H).
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Eccentricity

1X Fan 2 -

11X Motor

Radial

-2

Orders

Figura 25. Rotor excéntrico.

La excentricidad se produce cuando el centro de rotacion se desplaza de la linea central

geométrica del engranaje, rodamiento o rotor.

entricity & backiash

Orders

Figura 26. Falla en el engranaje.

La excentricidad del rotor / engranaje generara una fuerte componente radial de 1X,
especialmente en la direccion paralela al rotor / engranaje. Esto es muy comun, y simula

desequilibrio.

> Desalineacion.

»!.(y,-,wj,x,‘_t

X

e

0 1 2

6 7 8 9 10
Orders

Figura 27. Falla de desalineacién.
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Frecuencia: 1x y 2x (3x, 4x...) en direccion radial y horizontal.
En resumen, la desalineacion es una condicion donde la linea central de los ejes acoplados

no coincide.

Si las lineas centrales del eje desalineadas son paralelas pero no coincidentes, se dice que
la desalineacion es paralela (o desviada).

Si los ejes desalineados se encuentran en un punto pero no son paralelos, se denomina
desalineacion angular.

La mayoria de los casos desalineados son una combinacion de desalineacion paralela y
angular. El diagndstico, como regla general, se basa en la vibracién dominante al doble de
la velocidad de rotacion (2x) con niveles de velocidad de rotacion incrementados (1x) que

acttan en las direcciones axial y vertical u horizontal.
> Desalineamiento angular.
Sintomas:
v Alta vibracién axial; 1x fuerte pero 2x y 3x pueden también serlo.

v 180 ° a través del acoplamiento en direccion axial.

Angular misalignment

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Orders

Figura 28. Falla de desalineacién angular
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Si los ejes mal alineados se encuentran en un punto pero no son paralelos, entonces la
desalineacion se denomina desalineacién angular.
La desalineacién angular produce un momento de flexion en cada eje, y esto genera una
fuerte vibracidon a 1x y cierta vibracion a 2x e incluso 3x en la direcciéon axial en ambos
cojinetes.
También habra niveles radiales (verticales y horizontales) justamente fuertes (1x y 2x), pero
estos componentes estaran en fase.
La vibracion es de 180° fuera de la fase a través del acoplamiento en la direccion axial, y
en fase en la direccion radial.

> Desalineamiento paralelo.

Sintomas: 2x radial, 1x radial mas pequefio (VyH).

Parallel misalignment

>4l 4
-

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10

Orders

Figura 29. Falla de desalineacion paralela.

180° a través del acople en direccidn radial.

Si las lineas centrales del eje desalineadas son paralelas, pero no coinciden, se dice que la
desalineacion es una desalineacion paralela (o desviada).

La desalineacion paralela produce una fuerza de corte y un momento de flexion en el
extremo acoplado de cada eje.

Los niveles de vibracidn altos a 2x asi como 1x se producen en las direcciones radiales

(verticales y horizontales) en los cojinetes en cada lado del acoplamiento. Mas a menudo el
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componente 2x sera mayor que 1x. Dependiendo del tipo de acoplamiento, puede haber 3,
4x hasta 8x picos, parcialmente cuando la desalineacion es grave. En este caso, el piso de
ruido no se eleva (a diferencia de la flojedad de la rotacién) y el arménico no continda a

frecuencias mas altas (como lo hacen con flojedad giratoria).

> Eje doblado.

Sintomas:
v 1x axial.

v" Cerca de 180° diferencia de fase entre el rodamiento

Nnt shhart
1 4
! 2X
~— ' v—Lﬁ—v—vﬁ‘#—* e
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Orders

Figura 30. Falla de eje doblado.

Un eje doblado provoca predominantemente una alta vibracién axial 1x. La vibracién
dominante es normalmente de 1x si la curva esta cerca del centro del eje, sin embargo,
vera una vibracién 2x si la curva esta mas cerca del arrollamiento.

Las mediciones de eje vertical y horizontal a menudo también revelaran picos a 1x y 2x, sin

embargo, la clave es la medicion axial.

La fase también es una buena prueba utilizada para diagnosticar un eje doblado. La fase a

1x medida en las direcciones axiales en los extremos opuestos del componente estara

desfasada 180°.
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> Rodamiento amartillado.

Sintomas:
v' 1x, 2X, y 3x en sentido axial.

v Diferencia de fase de 180 ° a cada lado del eje.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Orders

Figura 31. Falla de rodamiento amartillado

Un cojinete de apoyo, que es una forma de desalineacion, generara una vibracion axial

considerable. Los picos a menudo se veran en 1x, 2x, asi como 3x.

Dado que existe una vibracion axial tan fuerte, también puede confundirse con una
desalineacion y con un desequilibrio en una bomba o ventilador en voladizo. La presencia

de picos a 2x y 3x indicaria una condicién de rodamiento abombado sobre desequilibrio.

Debido al movimiento de torsidn, habra una fase de 180 ° diferente a cada lado del eje en

el rodamiento.

> Desgaste de los dientes del engranaje.
Sintomas:
v" 1x Bandas laterales alrededor de los armonicos de frecuencia de malla de

engranajes.
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Gears: Tooth wear

0 4 2 12 16 20 24 28 32 36 40
Orders

Figura 32. Falla de desgaste de los dientes

Cuando los dientes de un engranaje empiezan a desgastarse dos cosas pueden ocurrir. La
primera es que las bandas laterales de la malla de engranajes aumentaran de nivel. Las

bandas laterales corresponderan a la velocidad del engranaje con el desgaste.

La segunda es que la frecuencia natural del reductor es excitada. Este pico también exhibira
bandas laterales y, como frecuencia natural, es probable que tenga una base mas amplia.
Malla de engranajes = nimero de dientes x velocidad del eje

Velocidad de salida = velocidad de entrada x diente de entrada / dientes de salida

> Diente sobre cargado.

Sintomas:

v'Alta frecuencia de engranajes

Gearbox analysis (tooth load)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Orders

Figura 33. Falla de los dientes sobrecargados.
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El nivel de la frecuencia de la malla dental depende de la alineacidn de los ejes que llevan
el engranaje y la carga en el engranaje. Un pico alto en la frecuencia de la malla del
engranaje no indica necesariamente un problema.

Malla de engranajes = nimero de dientes x velocidad del eje

Velocidad de salida = velocidad de entrada x diente de entrada / dientes de salida

> Juego de engranajes.
Sintomas:
v 1x bandas laterales alrededor de la frecuencia de malla de engranajes frecuencia

natural de alta velocidad.

Gears: Eccentricity & backlash

GM= Gearmesh frecuency - E’z‘
M

3GM

2GM .

S Y TV | | Y YRR | |

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Orders

Figura 34. Falla juego de engranajes

El juego del engranaje generara bandas laterales de velocidad del eje alrededor de la
frecuencia del engranaje. El pico de malla del engranaje y el pico de frecuencia natural del
engranaje a menudo disminuiran con el aumento de carga cuando exista este problema

> Engranajes excéntricos.
Sintomas:

v'1x banda lateral alrededor de la frecuencia de malla de engranajes.

75



Gears: Eccentricity & backlash

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Orders

Figura 35. Falla engranajes excéntricos.

Para engranajes excéntricos y engranajes con ejes doblados, vera bandas laterales de
velocidad de corte (del engranaje ofensivo) de la frecuencia de malla de engranajes, sin

embargo, a menudo solo vera una banda lateral Unica, en lugar de toda una familia

> Engranajes desalineados.

Sintomas.
v 1x banda lateral alrededor de la frecuencia de malla de engranajes.
Armonicos de malla de engranaje.

Gears: Misalignment

=
=
=

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Orders

Figura 36. Falla engranaje desalineado

Los engranajes mal alineados generaran altas frecuencias de engranajes con bandas
laterales, sin embargo, es comun tener armonicos de la frecuencia de engranajes, con

niveles mas altos con dos y tres veces la frecuencia de la malla de engranajes. Por lo tanto,
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es importante establecer su rango de frecuencia (Fmax) lo suficientemente alto para ver

estas frecuencias.

> Diente de engranaje agrietado o roto.

Sintomas:
v'Alto 1x radial. Frecuencia natural del engranaje.

v 1x bandas laterales alrededor de la frecuencia de malla de engranajes.

Orders

Figura 37. Falla engranaje agrietado o roto.

Un diente agrietado o roto generara un pico de gran amplitud a la velocidad de giro de ese
engranaje, y hara que la frecuencia natural del engranaje se excite. Habra bandas laterales
de la velocidad de giro de ese engranaje.

Sin embargo, la mejor manera de ver un diente roto es a través de la forma de onda del
tiempo. Si hubiera doce dientes, uno de los 12 pulsos en la forma de onda sera muy diferente
de los otros pulsos. Naturalmente, la diferencia de tiempo entre estos impulsos sera igual
al periodo de la velocidad de giro de ese engranaje (el diente entra en malla una vez por

revolucion).
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Gearbox (craclkked /broken tooth )

1272 smaller pulses

Figura 38. Falla engranaje agrietado o roto

> Falla de acoplamiento.
Sintomas:

v 1xy 2x.
Si el acoplamiento no es cierto; no es paralelo a las caras de la brida, se produce un patrén
de vibracién similar a la desalineacién angular.

Couplhng (non - p.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Orders

Figura 39. Falla de acoplamiento.

El desequilibrio de acoplamiento también es un problema comuin, y da como resultado
componentes radiales altos de 1x y 2x.

phinmng imbalancd

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Orders

Figura 40. Falla desbalance del acople.

El desgaste del acoplamiento puede producir todos los sintomas de desalineacion y flojedad.
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Couplhing wear

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Orders

Figura 41. Falla desgaste del acople

> Fajas desgastas o sueltas.

Belt wear

BR= Belt rate frecuency

0 1 2 3 4 5
Orders

Figura 42. Falla fajas desgastadas o sueltas.

Si la faja esta desgastado o suelto, tendra un pico a la velocidad de la faja y armdnicos, con
el doble de esta frecuencia (2BR) el mas alto, cuando hay dos poleas.
La frecuencia de fuerza clave se conoce como "tasa de banda" o "frecuencia de paso de
banda fundamental". Es la velocidad a la que un punto de la banda pasa por un punto de
referencia fijo. Siempre es menor que la velocidad de cualquiera de las poleas.
Es calculado de la siguiente manera.
rpm impulsada

= rpm de conducciéon x diametro de la polea de conducciéon

/ diametro de la polea accionada
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Frecuencia de la polea
= nmxrpmde la polea x diametro de la polea / longitud de la faja
Para las fajas de tiempo se tiene una segunda frecuencia de fuerza a considerar, conocida
como “frecuencia de faja de tiempo”.
Frecuencia de faja de tiempo = Frecuencia de faja x nimero de dientes sobre la faja.

Frecuencia de faja de tiempo = rpm de la polea x nimero de dientes sobre la polea.

3.4.2 ANALISIS POR TERMOGRAFIA INFRARROJA'?,

La termografia puede contribuir mucho en la inspeccién de equipos aunque parece una técnica
muy facil de aplicar tiene sus regulaciones y su metodologia de ensefianza esta basado en las
normas ISO 9001 de los sistemas FLIR en Suecia y Estados Unidos. Ademas la camara a utilizar
para dicho propdsito debe de estar calibrada en un laboratorio que esté aprobado. El
termografista debe de estar certificado para efectos de una auditoria o para validar una buena

interpretacion.

Antes de hacer un analisis en una termografia es necesario tener claro algunos conceptos:

Concepto de calor: Energia asociada al movimiento aleatorio de las moléculas y atomos de
los que esta compuesta la materia. La cantidad de energia calorifica de un objeto esta

relacionada con la energia cinética total de las moléculas que lo componen.

Temperatura: Es una medida relativa que compara unos cuerpos con otros.

12 Centro de Entrenamiento Infrarrojo. 2006, manual de Termografia nivel I
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Leyes de la ciencia térmica:
Primera ley de la ciencia térmica:

Conservacion de la energia: La suma de la energia total contenida en un sistema cerrado

permanece constante.
Segunda ley de la ciencia térmica:

El calor fluiria espontaneamente desde las zonas calientes hacia las mas frias, y esta es la

forma en que se transfiere calor de un cuerpo a otro.
Modos de transmision de calor.

Para el analisis de una termografia asociada a un reductor de velocidad el encargado de
realizar las termografias debe de tener claros algunos conceptos relacionados al modo de

transmision de calor, los cuales son:

e Conduccion
e Conveccion
e Evaporacion

e Radiacion

Para el analisis de termografias a reductores de velocidad el modo de transmision de calor

que se debe de tener muy claro es el de conduccion.

La conduccion de calor es la transmision directa de energia térmica entre moléculas, cuando

estas chocan entre si.
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El calor y la energia estan relacionados al movimiento molecular. Cuando dos moléculas se
acercan suficientemente y entran en contacto, la que tiene mayor temperatura posee mayor
movimiento molecular, de esta forma transmitira energia a la molécula que se mueve mas
lenta, este proceso puede continuar como una reaccion en cadena. Si por ejemplo, se calienta
una barra de metal en uno de sus extremos, el calor se transmitira de molécula en molécula

hasta llegar al extremo mas frio.

Es importante recordar que las pequefias moléculas, tienen que ponerse en contacto unas con

otras para que se produzca la conduccion.

La transmision de calor por conduccion se produce en cualquier situacién en la que se ponen
en contacto moléculas con diferente temperatura. Puede tener lugar en diferentes objetos que

estan en contacto, y en el interior de los objetos.
El espectro electromagnético:

El espectro electromagnético cubre un vasto espectro de diferentes tipos de radiacion, que se

utilizan para una amplia variedad de aplicaciones.
Las longitudes de ondas mas utilizadas son:

e Gamma

e Rayos X

e Ultravioleta
e Visible

¢ Infrarrojo

e Microondas

¢ Ondas de radio
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En esta lista, los rayos gamma tienen la longitud mas corta, que se va incrementando hacia
abajo en la lista. Entre ellos hay unas aplicaciones dafinas para la salud humana al estar

expuesto directamente tal como son los rayos gamma o los rayos X.

La termografia infrarroja tiene una peculiar ventaja ya que no es dafina a la salud humana tiene
diversos usos en la industria. En este caso propuesto se puede usar para revelar anormalidades
en la operacion de los reductores de velocidad. Un programa de mantenimiento por termografia
infrarroja se puede aplicar a aquellos equipos altamente criticos y medianamente criticos para
la operacion de la planta; con esta tecnologia de inspeccion se puede detectar:

e Exceso de temperatura en rodamientos.

e Exceso de temperatura en acoples.

e Faltantes de lubricantes en la caja reductora.

Entre las ventajas de la aplicacién de la termografia esta la observacion precisa a distancia.

Ejemplo.

83



48.0 °C $FLIR
£=0.90

Figura 43. Termografia a Reductor.

En esta imagen se observa seteados los siguientes parametros.

Rango de temperatura: en las cdmaras termograficas se puede ajustar el valor de rango de
temperatura el cual se necesita filtrar para tener una mejor apreciacion de la imagen, en este

caso esta del 23°C a 62°C.

Emisividad: El factor emisividad es un parametro muy importante en la termografia un
termografista principiante debe de saber muy bien su importancia y no olvidar ajustarlo.
Para el caso de los reductores de velocidad, se puede usar un valor de emisividad entre 0.95-

0.9813

Asi existen otros parametros que se pueden ajustar con el fin de hacer un analisis mas preciso

y veridico de la termografia, entre ellos esta la isoterma.

13 Termografia nivel 1 course manual, rev 1.1 2,006. Infrarred traning center.
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Para llevar a cabo una inspeccion de equipos se puede aplicar a aquellos que son criticos o

mediamente criticos. Establecer un sistema de identificacion segun su estado:

Estado critico '

Estado medianamente critico

No critico .

En Algunas aplicaciones de los reductores de velocidad sin embargo, no es del todo justificable
si los equipos son muy estables en su operacién y no son representativos para la operaciéon de
la planta, ya que demandaria mucho tiempo del personal técnico en la seleccion de la
informacion y almacenaje de la misma. Si puede ayudar en una rutina diaria de mantenimiento
como se menciond en apartados anteriores, se necesita tener un control sensorial de la

operacion del equipo.

Otras técnicas para localizacion de fallas en reductores de velocidad es la aplicaciéon de

ultrasonido, y de analisis de aceite.

3.4.3 ANALISIS DE ACEITES'

El ingreso de contaminantes y una pobre calidad del fluido originan el aumento del desgaste

para que el equipo falle. El proceso hacia la falla se describe a continuacion.

14 Universidad de las palmas de Gran Bretaia, 2002, Mantenimiento predictivo-proactivo a través del analisis
de aceite.
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Proceso
Ambiente

Relleno equivocado

Oxidacion.

Agotamiento de aditivo.

Degradacion térmica.

Abrasion y adhesion

Erosién y cavitacion

Corrosion

Figura 44. Proceso de deterioro de equipos a causa del aceite.

La deteccion de la contaminacion se puede llevar a cabo por los siguientes métodos:
e Conteo de particulas.
Basado en la ISO 4406, se mide la limpieza de un aceite. Las particulas se evallan en cinco
categorias de tamafios y se reportan por 1ml de fluido. Se cuentan todas las particulas,
incluyendo las de desgaste, y contaminantes de proceso y ambientales.
o Examen microscopico.
Las muestras que contienen cantidades anormales de impurezas visibles a simple vista deben
ser filtradas. La muestra se filtra a 8um y son examinadas a través de un microscopio éptico. El

analisis es capaz de identificar los contaminantes y particulas de desgaste presentes en el aceite.
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Las categorias de deteccion son las siguientes: metal blanco, babbit, sedimentos, precipitados,
suciedad, impurezas, apariencia, olor.
e Karl Fischer.
El Karl Fischer nos da una medida precisa de la cantidad de humedad, o agua presente en la
muestra de aceite. El agua puede entrar al sistema a partir de: conductos de respiraderos, filtros
defectuosos de llenado de aceite, tornillos flojos, abrazaderas, tapas de inspeccién, tapas de
filtros.
El agua es incompatible con el aceite y conduce a severos fallos de los componentes. Ademas
de reducir la capacidad lubricante del aceite, causa:
- Corrosién combinandose quimicamente con los productos de la degradacion del aceite.
- En combinacién con otros contaminantes, forma lodos, obsturando los conductos, los
filtros, las bombas y las valvulas.
- Se combina con aditivos como el calcio, magnesio, cloruros y sulfatos, formando
decapados, que aumentan las temperaturas, de funcionamiento.
- Evita la lubricacion correcta de cojinetes con mucha carga formando bolsas de agua y
vapor.
- Emulsiona el aceite, reduciendo su capacidad de transferencia de calor, provocando
aumentos de temperatura en los cojinetes.
e Analisis espectrométrico (ASTM D5185).
El andlisis espectrométrico nos da un informe cuantitativo de los elementos presentes
en el aceite. Los elementos se pueden dividir en tres categorias: Metales de desgaste,

contaminantes y aditivos.

87



La deteccion de la degradacion se puede llevar a cabo por los siguientes métodos.
o 1Indice de acidez (ASTM D664)

El indice de acidez (TAN), mide la presencia de los productos acidos presentes en el aceite. El

nivel de acidez tolerable antes de que ocurra el fallo varia segun el aceite y la aplicacién. Un

TAN alto se corresponde con un aumento del desgaste y puede ser sefal de un proceso de

oxidacién o degradacion térmica.

Tabla 12. Indice de acidez

TAN inicial | Aumento
0.02 0.04
0.04 0.05
0.10 0.08
0.20 0.19
0.40 0.25
0.50 0.25
0.70 0.35
0.90 0.40
1.20 0.45
2.00 0.70
2.50 1.00
4.00 1.25
>6.0 1.50

e Viscosidad cinematica (ASTMD445)

Es la resistencia a fluir del aceite. Bajo condiciones normales de funcionamiento, la
viscosidad del aceite aumenta gradualmente porque las fracciones mas ligeras del aceite se
evaporan y se forman productos de degradacion. La medida de la viscosidad determina
hasta que medida el aceite se ha contaminado o degradado.

e Ferrografia analitica.

La ferrografia analitica nos permite observar varios de los productos de la degradacién de
los lubricantes. Cuando el aceite sufre estrés debido a un exceso de carga, apareceran

polimeros de friccion. Los lubricantes severamente degradados exhiben particulas amorfas.
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La deteccion del desgaste y la fatiga, se puede llevar a cabo por los siguientes
métodos:

e Analisis espectrométrico. (ASTM D5185).
Es el ensayo mas antiguo utilizado para el analisis del aceite. Las unidades modernas de ICP
pueden analizar alrededor de 20 elementos en un minuto. E | andlisis de metales de desgaste
por ICP puede detectar problemas potenciales meses antes de que estos sean aparentes
mediante andlisis de vibraciones.

o Ferrografia de lectura directa.
La ferrografia de lectura directa comprende la cuantificacién de particulas ferrosas en dos
categorias distintas, menores de 5um en tamaio (DS) y las mayores de 5um (DL), siendo el
WPC la suma DL+DS. La tendencia de los resultados de la ferrografia directa, es una buena
pista para que el analista detecte desgastes anormales.

e Analisis ferrografico.
La ferrografia analitica permite al analista ir mas alld de los resultados del andlisis
espectrométrico para determinar la morfologia de las particulas del desgaste en la muestra del
aceite. La ferrografia revela ambos, el tipo de desgaste producido y la composicién de las
aleaciones de las particulas de desgaste. La interpretacién del ferrograma da al analista una

imagen clara de los componentes que se estan desgastando en el sistema.

89



3.5 PLANES DE MANTENIMIENTO PARA REDUCTORES DE VELOCIDAD.

3.5.1 REDUCTORES DE VELOCIDAD CLASIFICADOS COMO TIPO
“A”, CRITICOS.

Que hacer en caso de que un equipo critico falle es una pregunta que deberia de tener respuesta
por todos los técnicos de planta y los jefes. Se debe de dejar documentado procedimientos de
reparacion y debe de ser divulgado para aquellos que estén involucrados en tareas de
mantenimiento.
A continuacion se listan algunos puntos que puede ser de ayuda en caso se de una falla en un
reductor clasificado como “critico” para obtener tiempos de reparacion cortos.

e Accesos fisicos sin obstaculo.

Personal entrenado.

e Herramientas en buen estado.
e Informacién técnica del equipo que este accesible al personal de mantenimiento.
e Debe de haber aplicacion de 55" en el contorno del equipo.

e Stock de repuestos basado en frecuencia de fallas.

Todo el personal debe de estar alineado con los objetivos de mantenimiento para que se logren
resultados satisfactorios en el restablecimiento del equipo en caso de una falla. Como se
menciona al tener como norma la aplicacion de las 55 en el contorno del equipo ayudara a
que se tenga un mejor desempefio en la gestion a fin de restablecer de inmediato las
operaciones, o en su defecto dejar de dafar al ambiente en caso de falla.

Los equipos clasificados como criticos lo ideal es repararlos en un mantenimiento programado,

sin embargo se debe de tener un plan de reaccion en caso de una falla, por esta razén tener
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como disciplina las 55 en el personal ayudara a que todos tengan las herramientas ordenadas
y en caso de una emergencia puedan ser muy faciles de encontrar.

Las fallas pueden ser diversas y el personal debe de estar entrenado para solventarlas debe de
capacitarse muy bien en el conocimiento de este tipo de equipos. Los equipos se clasificaran
como criticos no Unicamente por las pérdidas econdmicas que este puede traer a la planta, sino
también por el grado de incidencia en el ambiente que puede provocar en caso que dejara de
funcionar, asi como los dainos al personal que puede traer en caso de falla.

Un equipo clasificado como tipo “A”, debido a que es imprescindible para las operaciones de la
planta para éste se tendra un presupuesto mayor, y el grado de monitoreo es mayor que uno
clasificado como tipo “B” o “C".

Para llevar a cabo el mantenimiento ya sea diario o programado se hace necesario hacer
una clasificacion previa para deducir los tiempos de mano de obra que se le dedicara; estas

agrupaciones se pueden llevar a cabo de la siguiente manera:

e Reductores de velocidad con potencias mayores a 200HP.

¢ Reductores de velocidad con potencias mayores de 100HP hasta 200HP.
e Reductores de velocidad con potencias mayores a 25HP hasta 100HP.

e Reductores de velocidad con potencias mayores de 10HP hasta 25HP.

e Reductores de velocidad con potencias mayores de 5HP hasta 10HP.

e Reductores de velocidad Hasta 5HP.

Mantenimiento diario a equipos, clasificados como tipo “A".

En la operacion de los reductores de velocidad es necesario diariamente mantener un control

sobre como estan operando aunque sea un control visual, es de mucha ayuda para hacer una
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verificacion rapida que proporcione informacion de cdmo opera el equipo. La inspeccion diaria

debe de incluir la percepcidn sensorial:

Ver: Ver como estd operando el equipo; esta sin aparentes patas flojas, esta bien
fisicamente sin problemas de excesiva suciedad por ejemplo.

Escuchar: Cémo opera el equipo; si todos los sonidos que emiten estan tan buenos como
cuando inicio a trabajar.

Sentir: Sentir su temperatura si esta es de operacion normal o hay un indicativo que el
equipo esta incrementando su temperatura.

Oler: El ambiente da indicios de aceite quemado o falta de lubricacién, el equipo esta
funcionando muy bien o se siente a través del olfato que algo anda mal, aceite quemado,
olor a humo por friccién de hierros, y otros.

Para los reductores criticos dentro de las operaciones de la planta se les debe de hacer un
plan de inspeccién diario por vibraciones mecanicas, automatizar los procesos de adquisicion
de datos es mucho mejor ya que la informacion se va teniendo en linea y en tiempo real. A
estos equipos también se les puede adaptar sistemas para medicién de temperatura en
linea ademas también se puede usar la técnica de termografia infrarroja para detectar

anormalidades en temperaturas.

Ya sea del tipo cicloidal o de engranaje, si este esta clasificado como critico se recomienda
realizar lo siguiente en los planes de mantenimiento diario.

1) Revision del nivel de aceite a través de la mirilla

2) Revision de fugas de aceite en los sellos.

3) Revisidn de temperaturas en toda su carcasa, y especialmente en la zona de los sellos

(que esté de acuerdo a las temperaturas que el fabricante recomienda).
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4) Revision de temperatura en zona de rodamientos.

5) Toma de lecturas de vibraciones mecanicas de sus rodamientos.

6) Toma de vibraciones mecanicas en engranajes (aunque cuando la velocidad del reductor
es muy baja es mas recomendable con el método de ultrasonido) esto siempre y cuando
el personal este muy bien entrenado.

7) Inspeccién integral de las partes acopladas al reductor de velocidad, ya que los
reductores de velocidad no trabajan solos, trabajan en conjunto con otros elementos
mecanicos como acoples, cadenas, sprocket, los cuales al no estar integramente bien
estos pueden ser la causa de un siniestro del reductor, se debe de tener un control

integral del estado de los componentes mecanicos acoplados.

Tabla 13. Tabla para control general del estado de los equipos. Creacién propia

Mantenimiento Diario a Reductores de velocidad Diagndstico
i Tiempo estimado
- Tipo de ; : ’
Item Actividad L promedio para potencias |Bueno | Malo Observaciones
Mantenimiento .
0-50HP(min)
1 |Revisidn de niveles de aceite a traves de la mirilla Preventivo 2
2 |Revisidn de fugas de aceite en los sellos Preventivo 10
3 |Revisidn de temperatura en su carcasa y en zona de sellos Predictivo 4
4 [Revision de temperatura en zona de rodamientos Predicto 4
5 |Toma de lectura de vibraciones mecanicas en sus rodamientos y andlisis Predictivo 10
6 |Toma de lectura de vibraciones mecanicas en sus engranajes y analisis Predictivo 20
7 |Inspeccion integral a las partes acopladas Predictivo 10
Acoples
Cadenas
Sprocket
Tiempo estimado en revisar un reductor (Minutos) 60
Personal necesario por turno 1

Nota: el tiempo estimado para la revision del equipo dependera de su potencia y las condiciones de campo.

Algo muy importante que dejaran las rutinas de mantenimiento diarios es que se podra
recolectar los datos reales y detectar anormalidades, las cuales ayudaran a que las reparaciones
sean programadas por el departamento de mantenimiento, también ayuda a que las tareas de

mantenimiento sean mas organizadas en todo.
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Para un mantenimiento programado de reductores cicloidales se puede proceder a

la revision como a continuacion se indica:

1)

2)

3)

4)

),

6)

7)

8)

Estado de los rodamientos: Para asegurar la alineaciéon de eje motriz y conducido (si
este sistema lleva poleas)

Estados de los rodillos y bujes: Revisar los rodillos o pines verificando que no hayan
rayaduras en los mismos.

Estados de los discos cicloidales: Verificar rayaduras y evaluar un reemplazo de las
piezas.

Estado de la excéntrica: Es el corazon del reductor cicloidal, este se conecta
directamente con el eje de alta. Durante la operacion este balero excéntrico puede
presentar averias o dafios por operacién como cualquier otro rodamiento. Mantener una
caja reductora lubricada de acuerdo a las indicaciones del fabricante ayudara para que
se asegure una vida Util mas prolongada.

Estado de los Sellos: verificar que no estén cristalizados.

Estado del eje de baja: Verificar su integridad que no tenga desgastes excesivos en el
€je, 0 que no haya dafos en el cufiero.

Estado del eje de Alta: Verificar su integridad que no tenga desgastes excesivos en el
eje, o0 que no haya dafos en el cuiero.

Analisis de aceite: Verificar el estado del aceite.

Las actividades a realizar para un reductor cicloidal, en un mantenimiento programado se

resumen en la siguiente tabla.
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Tabla 14. Partes a revisar para un mantenimiento programado reductor cicloidales. Creacion

propia.
Mantenimiento programado anual en reductores cicloidades. Partes a revisar Diagnostico
X Tiempo estimado
o Tipo de ; : ’
Item Actividad Mantenimiento promedio para potencias |Bueno | Malo Observaciones
0-50HP(Horas)

1 |Estado de los rodamientos Correctivo 2

2 |Estado de los rodillos y bujes Preventivo 0.5

3 |Estado de los discos cicloidales Preventivo 0.5

4 |Estado de la excentrica Preventivo 0.5

5 |[Estado de los sellos Correctivo 0.5

6 |Estado del eje de baja Preventivo 0.5

7 |Estado del eje de alta Preventivo 0.5

8 |Andlisis de aceite Preventivo 0.5
Tiempo estimado en revisar un reductor (Horas). 5.5
Personal necesario por turno 2

Nota: El tiempo estimado para la revision del equijpo dependeréa de su potencia. Y no incluye desmontaje y montaje.

Ni tiempos muertos

Para un mantenimiento programado de reductores de engranaje se puede proceder

a la revision como a continuacion se indica:

1) Estado de los rodamientos: Hacer una inspeccion visual verificando su integridad si

no estan rayados, indicaciones de una mala lubricacién o lubricante contaminado

que los haya dafiado, evaluar el reemplazo.

2) Estado de los dientes de los engranajes: Se sugiere hacer una revision de los dientes

del reductor con el objetivo de verificar su integridad si no existen rayaduras en los

diente y que estén integramente completos.

3) Estado de los sellos: verificar que no estén cristalizados.

4) Estado del eje de baja: Asegurar que no existen indicaciones de agrietamientos

debido al trabajo de operacion.

5) Estado del eje intermedio: Asegurar que no existen indicaciones de agrietamientos

debido al trabajo de operacion.
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6) Estado del eje de alta: Asegurar que no existen indicaciones de agrietamientos

debido al trabajo de operacion.

Si existen defectos en el caso de los ejes, se debe de investigar el tipo de material del

cual estd hecho el eje y asi seleccionar el método de reparacién que se le aplicara o

decidir su reemplazo total.

7) Andlisis de aceite: Verificar el estado del aceite.

Las actividades a realizar para un reductor de engranajes, en un mantenimiento programado se

resumen en la siguiente tabla.

Tabla 15 . Partes a revisar para mantenimiento programado reductores de engranaje. Creacién

propia.

Mantenimiento programado anual en reductores de engranajes. Partes a revisar Diagndstico

’ Tiempo estimado
- Tipo de ; : ’
Item Actividad Mantenimiento promedio para potencias |Bueno [ Malo Observaciones
0-50HP(Horas)

1 |Estado de rodamientos Correctivo 2

2 |Estado de los engranajes Correctivo 0.75

3 |Estado de los sellos Correctivo 0.5

4 |Estado del eje de baja Predictivo 0.5

5 |Estado de eje intermedio Predictivo 0.5

6 |Estado del eje de alta Predictivo 0.5

7 |Andlisis de aceite Preventivo 0.5
Tiempo estimado en revisar un reductor (Minutos) 5.25
Personal necesario por turno 2

Nota: El tiempo estimado para la revision del equipo dependera de su potencia. Y no incluye desmontaje y montaje

ni tiempos muertos.

Tabla 16. Numero de horas hombre. Creacion propia.

Tiempo de reparacion

Clasificacion segun su potencia Cantidad de | estimado en mantenimiento | Cantidad de| Horas |Numero

equipos programado (Horas) personas |Hombre | de dias
Reductores de velocidad con potencias mayores a 200HP 5 48 3 720 30
Reductores de velocidad con potencias mayores de 100HP hasta 200HP. 10 16 2 320 13
Reductores de velocidad con potencias mayores de 25HP hasta 100HP. 20 7 2 280 12
Reductores de velocidad con potencias mayores de 10HP hasta 25HP. 30 5 2 300 13
Reductores de velocidad con potencias mayores de SHP hasta 10HP. 40 4 1 160 7
Reductores de velocidad hasta 5HP. 22 3 1 66 3
Total .HH. 1846 77

Nota: tiempos efectivos sin interrupciones por repuestos. Ni tiempos muertos.
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Tabla 17. Cronograma de ejecucion de mantenimiento de acuerdo a horas hombre. Creacion
propia.

Primer Mes Segundo Mes Tercer Mes Cuarto Mes

Descripcién de equipos N°de | semana1|Semana2|Semana3|Semanas| semana1|Semana2| Semana 3| Semana 4| semana 1| Semana 2| Semana3| Semana 4| semana 1| Semana 2| Semana 3| Semana 4
personas
Reductores de velocidad mayores a 200HP. 3
Reductores de velocidad mayores de 100HP hasta 200HP. 2
Reductores de velocidad mayores a 25HP hasta 100HP. 2
Reductores de velocidad mayores de 10HP a 25HP. 2
1
1

Reductores de velocidad de 5HP a 10HP.
Reductores de velocidad de menores a SHP.

Nota: tiempos efectivos sin interrupciones por repuestos. Ni tiempos muertos.

3.5.2 REDUCTORES DE VELOCIDAD CLASIFICADOS COMO TIPO "B”,
MEDIANAMENTE CRITICOS.

Se propone que entren en clasificacion tipo “B” aquellos equipos que de acuerdo a las
funciones que realizan dentro de las operaciones de la planta, sus fallas no tengan incidencia
directa ya sea en la produccion o en dafos al ambiente o al personal. Cudles equipos

entraran en esta clasificacion ya dependera de la dirigencia de mantenimiento.

Mantenimientos semanales a reductores de velocidad clasificados como tipo
wg”.

En esta clasificacién se puede proceder con las actividades de mantenimiento aplicadas a un
equipo critico, pero en esta ocasién lo que hara la diferencia es en que los tiempos de revision
seran semanales, es decir ira subiendo el intervalo de tiempo, el objetivo sera no descuidar su
mantenimiento aun cuando esté clasificado en esta categoria, ya que si bien es cierto no tiene

incidencia directa, los equipos deben estar disponible y sin fallas.
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3.5.3 REDUCTORES DE VELOCIDAD CLASIFICADOS COMO TIPO
“C"” (NO CRITICOS PARA LAS OPERACIONES).

Los equipos clasificados en esta categoria, pueden ser aquellos que casi no son sometidos
a trabajo diario, que estan dentro de la planta y que cumplen una funcién especifica, pero

hay mas de una alternativa para suplir su falta en caso que llegara a fallar.

Mantenimientos quincenales a reductores de velocidad clasificados como tipo

\\CII
[}

Para los equipos que no son criticos para las operaciones de la planta no es necesario invertirles
una gran cantidad de horas hombre, estos pueden ser pequefios motorreductores, que si bien
no son visibles en las operaciones de una planta al dejar de funcionar la ponen en riesgo. La
rutina de mantenimiento sera integral ya que aunque en la clasificacién no estad como critico ni
medianamente critico este mantenimiento tomara relevancia cuando llegue el tiempo
establecido. Talvez no se llegue hasta la etapa de inspecciéon avanzada como monitorear en
linea, pero si se puede hacer mucho de lo citado para mantenimientos a equipos criticos, lo que

cambiaria para esta clasificacion de equipos es la frecuencia de mantenimiento.

3.6 ANALISIS DE DATOS DE LAS RUTINAS DE MANTENIMIENTO DE LOS
REDUCTORES DE VELOCIDAD.

Con la documentacion recolectada en las inspecciones diarias, semanales y quincenales
realizada a los equipos, se procedera a programar los mantenimientos, esto previamente
haciendo un andlisis para la justificacion del mantenimiento, todo esto debe de ir con una
justificacion técnica: andlisis de aceites, anadlisis de vibraciones mecanicas, andlisis de
temperatura, horas de paro de la maquinaria, impacto en la operacion de la planta, etc. Es
l6gico pensar que a una maquina que sea sumamente critica no se esperara a que llegue un

trimestre para reparar, o el tiempo que se le haya asignado, si se le detecta una anormalidad
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durante las inspecciones predictivas se preparara un momento y espacio para reparar esto de
acuerdo a un analisis previo, esto va a depender de lo avanzado que este la averia. De lo
contrario, se debe asegurar dejar documentado todos los chequeos predictivos o rutinas que
recibe para su reparacion posterior. Ademas si se decide llevar a la reparacion se debe designar
un tiempo para realizar el analisis causa raiz, con esto se estaria asegurando que no Unicamente
se ira a reemplazar la parte dafada; ya que podria volver a fallar de inmediato, asi por ejemplo,
si solo se va a reemplazar un rodamiento, sin hacer un analisis de la causa que lo llevo a la falla
se dejan vacios en la interrogante, porqué fallo?, el rodamiento era el adecuado?, tenia grasa
el rodamiento?, recibid sobre esfuerzos mecanicos?, se realizaron cambios bruscos en la

alimentacion de las toneladas de producto?, etc.

Para lograr tiempos promedios de falla mas prolongados o distantes, es necesario realizar un

mantenimiento de calidad.

3.7 INDICADORES DE MANTENIMIENTO®

Los indicadores, los cuales se vuelven clave para la gestion del mantenimiento de la

empresa se pueden clasificar en:

3.7.1 INDICADORES TECNICOS.

1) Indicadores de confiabilidad: TPO=MTTF (continuidad operacional).
o TTF =TPO: (Mean Time to failure, tiempo promedio operativo hasta la falla)

MTTF = tiempo hasta la falla /namero de fallas en el periodo evaluado

15 Crespo y parra 2,004
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n
TPO = Z TPO/n = (horas, dias, semanas, meses, aiios)

i=1

TPO: tiempos promedio operativos hasta fallar.

n= numero total de fallos periodo evaluado.

Tabla 18. Componentes que se pueden evaluar en la confiabilidad.

Recomendacién calcular a nivel: Utilidad

Componentes criticos Planes de mantenimiento.
Sistemas: tren de maquinaria definir la frecuencia de falla.
Planta. planes de produccion.

1 1
Y FF =005 = empe
falla
TPO = Tiempo promedio operativo hasta la falla

Tabla 19. Componentes que se pueden evaluar para la frecuencia de falla.

Recomendacion calcular a nivel: Utilidad
Componentes criticos Cantidad de fallos por parte

Sistemas: tren de maquinaria Cantidad de fallos por sistema

Planta. Cantidad de fallos por planta.

2) Indicadores de mantenibilidad:

e MTTR (TPPR) = (Mean Time to Repair, tiempo promedio de reparacion)
MTTR = N° horas de paro por averias/ numero de fallas

e MDT (TPFS) = (Mean Downtime, tiempo promedio fuera de servicio)

TPFS ,
TPFS = = (Horas, dias, semanas, meses)

TPFS = Tiempo promediofuera de servicio.

n = nimero total de fallas, en periodo evaluado.
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Tabla 20. Componentes que se pueden evaluar para tiempo medio entre fallas.

Recomencadion calcular a nivel de:

Utilidad

Componentes criticos

Definir alcance de mantenimiento e impacto por disponibilidad/partes

Sistemas: tren de maquinaria

Definir alcance de mantenimiento e impacto por disponibilidad a nivel de sistemas

Planta

Definir alcance de mantenimiento. Impacto por indiponibilidad/planta.

Disponibilidad. (Relacion de tiempos disponibles e indisponibles).

_ TPO
" (TPO+TFS)

x 100%

TPO(MTTF) = Tiempo promedio operativo (Mean time to failure)

TFS (MDT) = Tiempo fuera de servicio (Mean Donw Time)

Tabla 21. Componentes que se pueden evaluar para la disponibilidad

Recomendacion calcular a nivel

Utilidad

Componentes criticos

Impacto por indisponibilidad a nivel de partes.

Sistemas: tren de maquinaria

Impacto por indisponibilidad a nivel de sistemas.

Planta.

Impacto por indisponibilidad a nivel de planta.

Otros indicadores funcionales del mantenimiento.

e De gestién de los equipos.

e De gestion del mantenimiento planificado.

e De gestion de correctivo.

e De gestion de los repuestos y materiales de mantenimiento.

e De gestion de los recursos humanos.
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3.7.2 INDICADORES DE COSTOS.

Se puede tomar para efectos de medir los indicadores de costos de mantenimiento los

siguientes:

1) Costos de mantenimiento preventivo y correctivo.
2) % Costos de mantenimiento/Costos de unidad producida.
3) Costos por indisponibilidad (CIF): (frecuencia * consecuencia: Seguridad,

impacto, ambiental, etc), riesgo econdmico.

El CIF, incluye costos de penalizacion provocados por los eventos de fallas (mantenimiento
correctivo, paros de planta, diferimiento de produccién, productos deteriorados, baja

calidad, impacto en seguridad, ambiente, otros).
Se calcula en funcion de la frecuencia de falla y los tiempos fuera de servicio.

Se puede estimar a nivel de: componentes, sistema y planta, se estima en unidad

monetaria por tiempo (Ddlares/afo)

CIF = FFxXTPFSxCP

FF = Frecuencia de falla

TPFS = Tiempo promedio fura de servicio = horas/fallo
CP = Costes de penalizacion por hora = dolares hora

Los costos de mantenimiento son otra medida de desempefio del mantenimiento, estos son
impactados por ambos efectividad del mantenimiento y eficiencia.
El mantenimiento maximiza su efectividad asegurando el rendimiento “El trabajo correcto en el

tiempo correcto”. Un mantenimiento proactivo significa que se intervendra antes que el evento
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de falla ocurra. El efecto de un mantenimiento proactivo no es solo minimizar el impacto

ambiental o consecuencias operacionales sino, reducir dafos secundarios.

4) Indicadores Financieros. Para los indicadores financieros se pueden mencionar
los siguientes:
e EVA.(Economic Value Added). Es el Resultado obtenido una vez se han
cubierto todos los gastos y satisfecho una rentabilidad minima esperada por

parte de los accionistas.

EVA = Ingresos — costo capital
Ingresos = ingreso potencial x Disponibilidad
Disponibiliad = (TPO Y TPFS)
Gastos = Costos Fijos + Insumo + Mtto Preventivo
+ Matto correctivo (indisponibilidad por fallas)
Mtto preventivo = TPO.

Mtto correctivo (indisponibilidad por fallas) = FF,TPFS, CIF.

e ROA (Return on assets). Beneficios /Activos medios. Es el indice de

rentabilidad en funcién de los activos de la empresa.

3.8 CICLOS DE VIDA UTIL DE REDUCTORES DE VELOCIDAD.

Para llevar a cabo este proceso de analisis de ciclo de vida Util, se debe de tener claro cuanto
se esta gastando en mantenimiento mensual o anualmente, y luego de acuerdo a un analisis se
puede evaluar a partir de cuando ya no es rentable tener un equipo en operacién dada la
obsolescencia o por haber nuevos y mas eficientes con los cuales se incurre en menores costos

de mantenimiento y que mediante el reemplazo de la unidad se minimizan costos.
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Analisis del riesgo total anualizado para LCCA.

Método de riesgo total anualizado para LCCA.

CTA =CTI+ CO + CMP + CTPF + CMM.(EC.3.4)

CTA= Costo total anualizado ($/afno)-costos totales esperados a lo largo del ciclo de vida.
CTI=Costo inicial de adquisicién e instalacion, (convertir a valor anual)

CO = Costes operacionales, dado en valor anual.

CMP= Costes de mantenimiento preventivo, (normalmente dado como valor anual).

CTPF= Costos totales por fiabilidad, normalmente dado como valor anualizado.

Caso basico se asume tasa de fallos constante calculada a partir del tiempo promedio operativo,
por lo cual el impacto en costes es igual en todos los afios.

CMM= Costes de mantenimiento mayor, (convertir a valor anual)

La formula anterior es aplicable cuando se tienen que comparar dos equipos los cuales se

piensan adquirir, se analiza su ciclo de vida para hacer la eleccién de aquella con la cual se

tendran menos costos.

104



Ejemplo. Andlisis, comparacién de dos reductores para su analisis de LCCA.

Reductor A Reductor B
Datos de costes Datos de costes
Cl $45000/10 afios Cl $35,000/10 afios
co 1000/afio co 1000/afio
CMP 500/afio CMP 500/afio
CMM 2000/afio CMM 2000/afio
Datos de Fiabilidad Datos de Fiabilidad
Frecuencia de falla 0.5 vez/ eventos al afio Frecuencia de falla 1 veces/evento al afio
Costos de mano de obra $400/por evento Costos de mano de obra $300/por evento
Costos de materiales 1000/por evento Costos de materiales 800/por evento
Tiempo fuera de servicio 8 horas /evento Tiempo fuera de servicio 8 horas /evento
Impacto en la produccion $16000/evento Impacto en la produccion $16000/evento
Cl $4,500 Cl $3,500
CcO $1,000 co $1,000
CMP $500 CMP $500
CMM $2,000 CMM $2,000
Frecuencia de falla 0.5 Frecuencia de falla 1
Costos de mano de obra $200 Costos de mano de obra $200
Costos de materiales S500 Costos de materiales S500
Costos anuales por reparar $350 Costos anuales por reparar $700
Tiempo fuera de servicio 4 Tiempo fuera de servicio 8
Impacto en la produccion $8,000 Impacto en la produccion $16,000
Costos anuales por penalizacion $32,000 Costos anuales por penalizacion $128,000
Penalizacion anual por fallos $16,000 Penalizacion anual por fallos $128,000
CTPF $16,350 CTPF $128,700
CTA $24,350 CTA $135,700
% costos de fiabilidad 0.67 % costos de fiabilidad 0.95
Resultados Resultados
Reductor A Reductor B
Inversion: $45,000 Inversion: $35,000
Riesgo total anualizado $24,350 Riesgo total anualizado $135,700
Costos totales por fallos $32,000 Costos totales por fallos $128,000

Figura 45. Analisis comparativo de resultados LCCA. Creacion propia.

Segun este ejemplo, al final del analisis se determina que el riesgo total anualizado es mucho
mayor para la opcion B. Por lo cual se elige la opcién A.

Para un equipo nuevo y bien mantenido su vida Util se prolongara; sin embargo, con el paso
de los meses o afios de operacidn los equipos iran requiriendo mas atencién en mantenimiento

hasta que llega un punto en el cual los costos tienden a ir al alza y no es rentable tener el
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equipo en operacion, tener un buen plan de mantenimiento preventivo ayudara a que se

prolongue mas tiempo en su etapa de costos constantes.

Los equipos tienen un tiempo de vida Util; en sus inicios, el comportamiento de las fallas es a la
baja, ya que éstos estan en buenas condiciones, luego le precede una etapa de operacion
constante de fallas minimas, para luego presentar una etapa en la cual se incrementan por lo
tanto también su costo de mantenimiento. Lo mencionado se presenta en la grafica (curva de

la bafiera), mostrada a continuacion:

Evolucion del Mantenimiento y Costos

Inicio de .
Operacion Vida Util

O (——=

Fallas

! |
! |
! !
! !
! !
| |
i l

CURVA DE LA TINA

Figura 46. Curva de la baiiera evolucion del mantenimiento y sus costos.

Tener bajo control estos equipos y sustituirlos en su tiempo adecuado se volvera una ventaja
para la planta, ya que la falta de produccién debido a fallas, significa pérdida de ingresos,

ademas, cuando esto ocurre se ve afectada la imagen empresarial, hasta el punto de perder
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contratos de suministro para la empresa o las personas. Es por estas razones que las plantas
deben de reemplazar las unidades que se consideran fuera de vida Util. Llevar este trabajo a la
justificacidn es una tarea para la cual es muy necesaria la documentacion. Si hay muchos
equipos a reemplazar, se empezara por aquellos que tienen un impacto considerable en la
continuidad de las operaciones de la planta y se ira progresando hasta a aquellos de menor
impacto.

Tal como se muestra en la siguiente grafica la disponibilidad de los equipos dependera de un

buen mantenimiento preventivo y no de un correctivo.

Mantenimiento

|

Méx | - ‘ | l
o : |

Mnp———= = = = = = = — = — — — : I — Preventivo

|
\ Mantenimiento
|

Correctivo

Tiempd

Figura 47. Variacién de la disponibilidad en funcion del tipo de mantenimiento.

3.8.1 JUSTIFICACION DE REEMPLAZO DE UN REDUCTOR DE
VELOCIDAD.

El reemplazo de unidades se debe cominmente a la frecuencia de fallas, tener un plan de
mantenimiento preventivo ayudara a que los tiempos de vida Util se prolonguen y no haya

necesidad de reemplazos de maquinaria a un corto tiempo; los equipos sufren un desgaste
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prematuro al aplicar Unicamente mantenimiento correctivo, ante todo cualquier reemplazo
deberia de justificarse para lograr su aprobacion por la unidad financiera de la planta. La
siguiente grafica muestra cdmo se afecta un equipo cuando se le aplica Unicamente un

mantenimiento correctivo.

| l,
| | A
| 7
Infcio de /
_ | Operacion | Vida Util | Desgaste # |
=
s | // |
0.
Ny |
| 4

SemMP | ComMe |

Tiempo -

Figura 48. Afectacion de la vida util del equipo al aplicar solo un tipo de mantenimiento.

Los reemplazos de maquinaria se dan por al menos las siguientes condiciones:

e Obsolescencia técnica

Las condiciones de la carga han cambiado.

Costes elevados (operacion-mantenimiento).

Baja fiabilidad.

Aspectos de seguridad/ambiente.
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3.9 ANALISIS DE REEMPLAZO DE UNA CAJA REDUCTORA DE VELOCIDAD.

3.9.1 BAJA FIABILIDAD.

Cuando las fallas son frecuentes en un reductor de velocidad, entra en evaluacion el reemplazo
de la unidad, debido a que las operaciones de una planta no pueden ser interrumpidas por
equipos con fallas, mas aun cuando esta interrupcion no da lugar a una programacion y la falla
es repentina. Las interrogantes a resolver cuando se pretende reemplazar un equipo con fallas

frecuentes son:

¢Cuantas veces falla el equipo en un periodo determinado?

¢Cuanto deja de producir la planta por un paro no programado?

¢Cuanto cuesta en mano de obra reestablecer el funcionamiento de un equipo?

e ¢Cuanto cuesta en repuestos reestablecer el funcionamiento de un equipo?
Estas interrogantes son las que llevan al final a tomar una decision de reemplazo de la unidad

reductora de velocidad.

3.9.2 LAS CONDICIONES DE LA CARGA HAN CAMBIADO.

En muchas ocasiones por desconocimiento o por una situacidn de emergencia se ubican
unidades reductoras de velocidad en puestos para los cuales no fueron inicialmente
seleccionadas, esto lleva a que las unidades se dafen prematuramente acortandoles de esta
manera sus vida Util.

Una de las razones por las cuales se debe reemplazar las cajas reductoras de velocidad es
cuando las condiciones de la carga ha incrementado. No se puede seguir operando con la misma
potencia mecanica cuando ha existido un incremento considerable de carga, de otra manera se

queda expuesto a que el equipo pueda fallar.
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Ejemplo del andlisis de reemplazo de un reductor de velocidad.

Para un equipo critico se pueden dar solucién a las interrogantes siguientes:
> ¢Cuanto deja de producir la planta por un paro no programado? $60,000/hora
> ¢Cuanto es el tiempo promedio que dura la falla? 15 minutos. $20,000
> ¢Cuanto cuesta en mano de obra reestablecer el funcionamiento de un equipo?
$65/hora.
> ¢Cuanto cuesta en repuestos reestablecer el funcionamiento de un equipo? $100.
> ¢Cuanto cuesta cada vez que falla el equipo? $165/h + costo variable por repuesto.

> ¢Cuantas veces falla el equipo en un periodo determinado? 1 vez cada 6 meses.

ANALISIS
Costo del equipo $35,000
Costos por paro de la planta $60,000/hora
Cuanto es el tiempor promedio que dura la falla?. 15 minutos
Cuanto cuesta en mano de obra restablecer un equipo?. $65/hora.
Cuanto cuesta en repuestos restablecer un equipo?. $100
Cuanto cuesta cada vez que falla el equipo? $65/hora+costo variable por repuesto

Cuantas veces falla el equipo en un periodo determinado’ 1 vez cada 6 meses

RESUMEN RETORNO DE INVERSION.

Costo de produccidn por paro $30,000.00

Costos materiales + mano de obra $216.25

Total perdido al afio $30,216.25

Retorno mensual en dinero $2,518.02

Retorno de inversion en meses. 13.90

Figura 49. Comparacion de seleccion de equipos. Creacion propia.

Si el equipo nuevo tiene un valor de $35,000. La inversion en el equipo la estaria recuperando
en un tiempo de 13.90 meses. En este proceso el dato que mas tiene valor agregado es dejar

de producir. No asi la mano de obra para reestablecer las operaciones, aun cuando para el
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restablecimiento de la reparacién de un equipo se ven involucrados indirectamente; gerentes
de planta, jefes, mecanicos, compras y personal de despacho de repuestos en el area de
almacén. Si se esta convencido que los costos de indisponibilidad por falla son reales un gerente
de planta no dudara en tener la maquina en las mejores condiciones de confiabilidad para las

operaciones criticas para su planta, tal como se vio en el andlisis LCCA.
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3.10 ANALISIS COSTO BENEFICIO.

A continuacidn se presenta un analisis costo beneficio de las fallas latentes o que han ocurrido.

Costo inicial de implantacion: Adquisicion de equipo, contrata y capacitacion de personal.

3.10.1 COSTOS.

Costo en Equipo S
Céamara Termografica S 6,000.00
Equipo para analisis de vibraciones mecanicas S 8,000.00
Equipo para analisis de aceites. S 3,000.00
Equipo de ultrasonido $ 17,000.00
Sub total S 34,000.00

Costo en personal S
Salario anual Tecnico en Mantenimiento predictivo S 8,400.00
Salario Anual Auxiliar de mantenimiento S 4,200.00
Capacitacion a personal S 6,000.00
Sub total S 18,600.00
TOTAL $ 52,600.00

3.10.2 BENEFICIOS.

Beneficio a percibir por deteccion de fallas en un periodo de un aio.

Eaim N° de Modos de fallo FF CMO c™M CAR TR P PE PAF RTA
equipos Fallos/afio S S S$/Afio Horas| $/hora $ $/Afo $/Afo.

Red. Picadora #1 1 Fallos en los engranajes 1 $ 1,438.64 | $62,000.00 | $63,438.64 | 504 | $12,000.00 | $6048,000.00 | $ 6048,000.00 | $ 6111,438.64

Equipos de mediano

impacto 10  |Fallos en rodamiento 1 $ 33.95|$ 120.00 | $ 1,539.50 2 $ 3,000.00 | $  6,000.00 | $ 6,000.00 | $ 7,539.50

Equipos de bajo impacto 30 |Fallos en rodamiento 1 $ 3395(S 15.00 | $ 1,468.50 2 $  300.00 (S 600.00 | $ 600.00 | $ 2,068.50

Fallas en acoples 3 falla en acoples 1 $ 3395|$ 12000|S$ 461.85| 1.5 |$ 30000 (S 450.00 | $ 450.00 | $ 911.85

Fallas en ejes 1 Fallos en eje 1 S 70.74 | $ 3,500.00 | $ 3,570.74 3 S 300.00 | $ 900.00,S, 900001 S 4,470.74
TOTAL l $6055,950.00 $ 6126,429.23

Relacién costo beneficio: $52,600.00/6,055,950.00 = 0.0086 afios. En un afo atipico con

una falla catastrofica. La recuperacidn es evidentemente rapida.

Sin embargo si se quita una de las falla de mayor relevancia que es la falla en la picadora

de cafa.

Relacién costo beneficio: 52,600.00/7950 = 6.54 afios. Recuperacion de la inversion en afos

sin fallas catastroficas.
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Debido a que las fallas en la mayoria de ocasiones no son visibles tanto a la vista humana
ni a la verificacion simple sin instrumentos y por lo tanto en muchas ocasiones impredecibles
debido a que el comportamiento de la carga es variable, es siempre necesario acudir a
tecnologia predictiva para hacer la adquisicion de datos para luego hacer analisis avanzado
de las fallas que presenta un equipo y de esta manera procurar la estabilidad en la
maquinaria, que de otra forma se incurriria en pérdidas de produccidon que con el tiempo

resultan cuantiosas.
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CONCLUSIONES.

Para el desarrollo de este trabajo se han tomado dos ramas de reductores, los cuales han
sido estudiados en conjunto con sus accesorios 0 componentes que estos necesitan para
llevar a cabo las operaciones dentro de una planta industrial. Se da a conocer sus buenas
practicas de seleccidon de estos elementos, debido a que durante las visitas a los diferentes

ingenios azucareros, se han observado malas practicas en la instalacion de los mismos,

Se han desarrollado los pasos que debe de llevar un mantenimiento de reductores de
velocidad, inicialmente definiendo un objetivo para ello; se dan propuestas de clasificacion
de los equipos de acuerdo a su criticidad y su andlisis de puntos débiles incluyendo un
ejemplo de RCA vivido en ingenio central Izalco, esto con el objetivo de tener claro que las
fallas se tienen que mitigar desde la raiz y no simplemente reparar fisicamente lo dafiado;
disefio de planes de mantenimiento para optimizar el MTTF. Proponiendo para ello las
técnicas de andlisis de mantenimiento predictivo aplicables a los reductores de velocidad
para tener un mejor conocimiento del comportamiento durante su operacion, en el cual se

propone ademas evaluarlos a través de indicadores tanto técnicos, de costos y financieros.

Finalmente se hace un andlisis de ciclo de vida Util de los reductores de velocidad, asi
también se han hecho analisis de reemplazo dejando ver que una unidad cuando ya presenta
muchas fallas, la parte mas afectada es la produccién, por lo cual lo mejor es el reemplazo

de la unidad.
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RECOMENCACIONES.

e Capacitar al personal. Para la cantidad de equipos que operan en un ingenio
azucarero y debido a la suficiente informacidon que se debe conocer para cada
equipo, se recomienda que el personal sea capacitado en diferentes lineas de
reductores de velocidad y conocerlos al maximo, de esta manera se potencializaran
los mantenimiento que estos necesitan recibir, viniendo de personal que ha sido
entrenado previamente.

e Aplicar buenas practicas de seleccidn y operacion. No ubicar equipos sin antes haber
revisado técnicamente sus condiciones de disefio y los usos para los cuales fueron
fabricados.

e Se debe de conocer cuales son los equipos criticos dentro de la planta y enfocar
planes de mantenimiento, aplicando técnicas de analisis predictivo

e Realizar para los equipos criticos analisis RCA una vez que ha ocurrido la falla.

e Para los equipos altamente criticos se debe de establecer un protocolo de recepcion
de equipos ya que en el caso del reductor de la picadora de cafia se hubiera
detectado que no cumplia con la calidad del material verificando sus durezas en los
engranajes.

o Establecer de inmediato después de poner en marcha los equipos un plan de

mantenimiento predictivo y monitoreo de su condicion.
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GLOSARIO.

Acople: Elemento usado para unir dos €jes, en los cuales se necesita trasferir torque

mecanico.

Activo: Es un bien que la empresa posee y que puede convertirse en dinero u otros medios
liquidos equivalentes.

Babbit: Babbit o metal de cojinete es una de las distintas aleaciones utilizadas para la
superficie de apoyo en un cojinete de friccion.

BCU: Unidad de condicidn del balero, por sus siglas en inglés.

Brida: Componente que une dos sistemas.

Carga liviana: Cargas sin problemas para manejarse y su comportamiento siempre sera
constante.

Carga moderada: Cargas con pequefias variaciones a la hora de manejarse.

Carga de alto impacto: Cargas con variaciones altas y no muy predecibles a la hora de
manejarse.

Calor: Energia asociada al movimiento aleatorio de las moléculas y atomos de los que esta

compuesta la materia.

Cicloide: El punto que traza la curva esta fuera del circulo, que rueda sobre una linea

recta.

Ciclo de vida util: Tiempo en el que se mide el rendimiento de un equipo desde sus

inicios de operacion hasta cuando ya se considera que no es rentable econdmicamente.

Desalineamiento: Dos ejes que han perdido su alineacién mecanica.
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Desalineamiento angular: Se refiere cuando uno de los ejes se encuentra a un angulo
diferente respecto a su proyeccion de linea recta.
Desalineamiento paralelo: Se refiere cuando dos ejes no se encuentra en linea recta uno

del otro, respecto a su proyeccion.

Engranaje: Mecanismo utilizado para transmitir potencia mecanica de un componente a

otro

EVA: Valor Econdmico Afadido, por sus siglas en inglés.

Factor de servicio: Valor que determina la capacidad de desempefio que tiene un equipo de
acuerdo a la carga que movera.
Frecuencia de fallas: Cantidad de fallas que presenta un equipo en un periodo de tiempo

GMAO: Gestion del Mantenimiento Asistido por Ordenador.

HB: Unidad de medida de dureza en Brinel, por sus siglas en inglés.

Infrarrojo(a): Radiacion electromagnética de mayor longitud de onda que la luz visible

Poleas: Dispositivo mecanico de traccién, se utiliza para transmitir una fuerza, posee un

canal en su periferia sobre la cual se instalan fajas.

Potencia mecanica: Rapidez con la que se realiza un trabajo

Modos de fallo: Puntos especificos por los cuales una maquina puede fallar.

MTTR: Tiempo medio para reparar por sus siglas en ingles

MTBF. Tiempo medio entre fallas, por sus siglas en inglés

MTTF. Tiempo Medio hasta la falla.
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Ratio: Relacion cuantitativa, entre dos cantidades que muestra el niUmero de veces

gue un valor contiene o esta contenido dentro de la otra.

Reductor de velocidad o caja reductora de velocidad: Equipo mecanico que

transforma una velocidad alta en una baja.

ROA. Retorno sobre activos, por sus siglas en inglés.

RCA: Andlisis causa raiz, por sus siglas en inglés.

RPM: Revoluciones por minuto

Sprocket: Rueda dentada sobre la cual cominmente se engrana con una cadena.

Temperatura: Medida relativa que compara unos cuerpos con otros.

Termografia: técnica que permite determinar temperaturas a distancia y sin necesidad

de contacto fisico con el objeto a estudiar.

Torque: Medida de la fuerza que puede causar un objeto al rotar sobre un €je.
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ANEXOS.

Anexo 1. Formato para mantenimiento de reductores de velocidad cicloidales.

Nombre del equipo:

Codigo del equipo:

Clasificacién de acuerdo a su criticidad: Altamente critico ] Medianamente critico: [_] NO [_]
critico:

En que parte del reductor esta ocurriendo la falla:

Describir la falla:

Seleccione las partes con dafios: Eje de baja__Rodamiento___ Sellos de aceite_Discos

cicloidales___Rodamiento Excéntrico___ Eje de alta___ Otros___.

Cudl es la causa de la falla: Desalineamiento:___alto BCU___excesiva temperatura en sello

Otros:

Tiene equipo de respaldo: Si__ No___

Que efecto hace en el proceso si el equipo falla

Fecha en la que se reparara la falla:
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Anexo 2. Formato para mantenimiento de reductores de velocidad de
engranaje.

Nombre del equipo:

Cddigo del equipo:

Clasificacion de acuerdo a su criticidad: Altamente Critico [_]  Medianamente criticol ] No [_]
critico:

En que parte del reductor esta ocurriendo la falla:

Describir la falla:

Seleccione las partes con dafios: Pifion de ataque___Pifion intermedio pifion de

alta.___ Balero___sellos de aceite___Otros.

Cudl es la causa de la falla: Desalineamiento.___Dafios en pifion___alto BCU___excesiva

temperatura en sello___. Otros.

Tiene equipo de respaldo: Si_ No___

Que efecto hace en el proceso si el equipo falla

Fecha en la que se reparara la falla:
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Anexo 3. Guia para la clasificacion o mapeo de los equipos en la planta segtin su
criticidad (tipo “A”,”B" y “C").

GUIA PARA LA CLASIFICACION O MAPEO DE LOS EQUIPOS EN LA PLANTA, SEGUN SU CRITICIDAD (TIPO "A","B" Y "C").

Item

Nombre del reductor de velocidad

Clasificacion del equipo segun

su critidad

Frecuencia de mantenimiento

A

B

C
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Anexo 4. Tareas a ejecutar segun la clasificacion de criticidad de un equipo. (segun la clasificaciéon
se propone que solo cambie la frecuencia “A” diaria “B” semanal “C” quincenal.

TAREAS A EJECUTAR EN UN EQUIPO SEGUN SU CLASIFICACION DE CRITICIDAD

Nombre del equipo:

clasificacion "A"__"B"__"C"

TIPO DE INSPECCION

DESCRIPCION DE LAS TAREAS ANALISIS DE
SENSORIAL | VIBRACIONES [TERMOGRAFIA]ULTRASONIDO ACEITE
Verificacion de los rodamientos tendencia de averia Auditiva X X
Verificacion de los sellos tendecia de averia Visual X
Verificacion de niveles de aceite Visual
Revision de fugas en todo su contorno de la carcasa Visual
Verificacion integral de su carcasa, patas quebradas,
temperatura, u otros Visual X
Verificacion del estado de los engranajes X
COMPONENTES ACOPLADOS AL REDUCTOR Y OTROS
Rueda dentada o sprocket (verifique que no haya perdido el
paso) visual
poleas (verifique que la polea no tenga desgastes severos en
Sus ranuras) Visual
Verifique los acoples que presenten quebraduras, alta
temperatura, otros. Visual X
Cadenas(Verifique que este lubricada y que no hay perdido el
paso) Visual
Fajas (Verifique que no este haciendo rechineo excesivo) Auditiva
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Anexo 5. Pasos para la seleccion de un acople. Aplicacion de la formula HP/100

METODO DE SELECCION DE ACOPLES.

D-FLEX,PARA FLEX,GRID-LING, GEAR,POWER-PLUS,POLY-DISC, RIGID COUPLIG.

METODO HP/100.

Paso1l: Obtén el factor de servicio requerido de la tabla.

Paso 2: Determine la aplicacion HP/100 por RPM.

HP/100 rpm= HP del motor x 100 x factor de servicio/rpm de acople.

Paso 3: Del rango de la tabla encontrar un rango igual o mas grande que lo establecido por la formula HP/100 RPM.
Paso 4: Verifique la maxima capacidad de RMP.

Paso 5: Verificar la maxima capacidad de barrenado. Si el médximo es excedido, moverse a un tamafo mas grande para un

adecuado barreando, pero asegurarse que la maxima capacidad de RPM no es excedida

Paso 6: Si el GT sistema adaptador es utilizado, asegurarse que el elemento seleccionado cumpla con la capacidad de

torsidn requerida.

METODO DEL TORQUE:

Paso 1: De las tablas, obtener el factor de servicio requerido.

Paso 2: Determine el torque requerido para la aplicacion.

Torque (In-Ibs)= 63025 x HP x Factor de servicio/ RPM del acople.

Paso 3: De las tablas encontrar un acople igual o0 mas grande que el torque.
Paso 4: Verificar la maxima capacidad en RPM.

Paso 5: Verificar la maxima capacidad de barrenado. Si el maximo es excedido, moverse a un tamafio mas grande

para un adecuado barreando, pero asegurarse que la maxima capacidad de RPM no es excedida.
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ACOPLE DE CADENA:
DISENO DEL METODO HP:

Paso 1: Obtener el factor de servicio requerido segun tablas.
Paso 2: Determine la aplicacion HP: Disefio de HP= HP x factor de servicio.

Paso 3: Del rango segun tablas, seleccionar el adecuado acople RPM y encontrar un rango igual o0 mas grande que el dado

por la formula.
Paso 4: Verifique la maxima capacidad en RPM.

Paso 5: Verificar la maxima capacidad de barrenado. Si el maximo es excedido, moverse a un tamafio mas grande para un

adecuado barreando, pero asegurarse que la maxima capacidad de RPM no es excedida.
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Seleccion del factor de servicio.

FACTOR DE SERVICIO TABLA 1 Fator Delta FACTOR DE SERVICIO TABLA'1 Continuacién Fator Delta
PARA  [Grid PARA  (Grid
Flex/Poly- |Chain Power FIexI'Pon» Chgm Power
Aplicacion Disc Rigid |p-Flex |Gear |Plus. Aplicacion Disc Rigid |D-Flex |Gear |Plus.
Agitadores. Dragas
De Paleta o helce (verical u horizontal 100 100 195 100 125 Riel para cable, unidad de pantallas, stacker 150 175 150 175 175
Tomilo 100 100 195 100 195 Transportadores 150 175 150 125 175
Sopladores Cortadoras 25 2.00 2.00 2.00 2.00
Centifugo 100 100 125 100 100 Bombas, winches 150 175 150 150 175
Lobulo 150 125 150 125 150 Dinamometros 100 100 125 100 100
Veleta 100 | 125 | 125 | 125 | 125 Elevadores
Bebidas y destilacion Cangilones 2.00 125 2.00 125
N N Exitad 100 100 125 100 100
Magquinaria de embotellado/hervidor de agua 100 100 125 100 100 xtadores
il
Homo 100 | 100 | 125 | 100 [ 125 Ventiladores
- Centrifugos 100 100 125 100 125
bafiera de pure 100 100 125 100 125
Torres de enfriamiento 2.00 2.00 2.00 | 2.00 2.00
tolva de escala 150 175 175 175
— Alta Carga (Tiro forzado) 150 150 2.00 150 150
Maquina de llenado de latas 100 100 125 100 100
Tiro inducido 150 150 2.00 150 2.00
Volguete de coche 150 250 | 200 | 250 | 2.00 -
Ligera 100 100 125 100 100
Tirador de coche 150 150 150 150 150 —
Helicesinteriores 150 150 2.00 150 150
Clarificador 100 100 125 100 125 - -
Industria de alimentos
Clasificador 100 100 125 100 125
Cortadora de remolacha 150 175 150 175 175
M il
aqu.llna paradarm @ Homo de cereales 100 125 125 125 125
arcllla, amasadora 150 150 150 175 175 N N
Mexclador de maza,Maquina de picarcame 150 175 150 175 175
Compresores
Generadores
Centrifugo, de I6bulo, de tomillo. 100 100 125 100 100 Sobre carga 100 100 125 00 100
Lébulo, rtativo 200 12 200 12 150 Hizaje o semvicios de ferrocarril 150 150 150 150 150
Rechrocante Soldadores 200 | 200 | 200 | 200 | 200
1cilindro-simple accion 3.50 3.00 3.00 | 3.50 Grizzly 200 2.00 200 | 200 2.00
Icilindro- doble accion 3.00 3.00 3.00 | 3.00 Horno 2.00 2.00 200 | 200 2.00
2 cilindro-simple accion 3.00 3.00 3.00 | 3.00 Lavadora
2 cilindro- doble accign 250 3.00 300 | 250 Maguina para lavar vasos 2.00 200 | 200 | 200 | 200
3cilindro- ormore simple accion 2.50 3.00 300 | 2.50 Ejes lineales
3 cilindro- ormore doble accion 2.00 2.00 2.00 2.00 Mégquinaria de procesamiento 100 150 125 150 150
Transportadores Ligera 100 150 125 150 150
Delantal, ensambaldo, faja,cadena, homo de vuelo 100 100 125 100 125 Industria maderera
Reciprocante 2.50 3.00 3.00 2.50 Banda 150 150 150 150 150
Tomilo 100 100 | 125 | 100 | 125 Bandacircular 150 150 | 150 | 175 | 150
Gruasy montacargas Aparejo de cabeza de borde, 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Principales polipastos- medianamente duros 150 175 150 175 175 Plano 150 175 150 175 175
Principales polipastos-altamente duros 2.00 2.00 200 | 250 Rollos no evertibles 150 125 | 150 | 125 | 125
Salto de polipastos, movimiento de viaje carretila 150 175 | 100 | 175 | 200 Transportadores de aserrin 100 125 | 125 | 125 | 125
Movimiento/Pendiente 150 175 100 175 175 transportadores en losa 150 175 150 175 150
Trituradoras Mesa de clasificacion 150 175 150 150 150
Cafla 2.00 2.00 2.00 | 2.00 Maguinas herramientas
Gravitacionales 2.50 2.50 250 | 2.50 Auxililares 100 100 125 100 100
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FACTOR DE SERVICIO TABLA 1 Continuacion Fator Delta FACTOR DE SERVICIO TABLA 1 Continuacion Fator Delta
PARA  |Grid PARA  [Grid
F\ex/}Poly- Chgin Power Flex/Poly- [Chain Power
Aplicacién Disc  [Rigid |D-Flex |Gear |Plus. Aplicacion Disc  |Rigid |p-Flex |Gear |Plus.
Maguinas herramientas (continuacion) Prensa de filtro de parafina 150 150 | 150 | 150 | 150
Accionamiento principales 150 175 150 150 175 Prensa de imprenta 150 150 150 150 150
Prensa de entalle,cepilladora, planchadora. 150 175 150 150 175 - -
Helice marina 150 150 150 150
— Tiradorass
Maquina de conformado de metales
— Barcaza 250 200 [ 200 | 150 | 2.00
Banco, carruaje, Accionamiento principal, extrusora 2.00 2.00 150 2.00 2.00 ez
Trefilado, maguinas planas 2.00 200 | 150 | 175 | 200 | [Pulverizador
Molinos tipo rotativos Molino de martilo dureza baja 150 150 150 [ 150 | 150
Bola o guijarro directo o 2.50 2.00 2.00 2.00 2.25 Molino de martillo alta duereza 2.00 175 2.00 175 175
Sobre eje de baja velocidad de reductores de velocidad 250 200 | 200 | 200 | 225 Cerda 2.00 175 | 200 | 175 | 175
Sobre eje de alta velocidad de reductores de velocidad 2.00 150 150 150 175 Rodillo 150 150 150 | 150
Secadoresy enfriadores 150 175 150 175 2.00 Bombas
Varilla 0 tuvo directo o 2.50 2.00 2.00 | 2.00 [ 225 Centrifugas 100 100 125 | 100 | 100
Sobre eje de baja velocidad de reductores de velocidad 250 2.00 2.00 2.00 2.25 Descaling (Marca) 150 125 150 125 150
Sobre eje de alta velocidad de reductores de velocidad 2.00 150 150 150 175 Bombade pozos petroleros 2.00 200 | 200 | 200 | 200
Barr gratorio. 10 | 1S | 200 | 175 | 175 Otrasbombas otativas 150 | 125 | 150 | 125 | 150
Mexcladora -
Reciprocante
Concreto 150 175 | 150 | 175 | 175 — -
- Icilindro- simple accion 2.50 3.00 300 | 225
Muller simpson (tipo) 150 175 150 175 175
- - Icilindro- doble accion 2.00 3.00 300 | 200
Industria del aceite
Chiler 100 125 25 25 125 2 cilindro-simple accion 2.00 2.00 200 | 225
2 cilindro-doble accion 150 175 175 | 2.00
Bombeo de pozos de petroleo (no ariba del 150% del —~
torque 200 200 200 | 200 | 200 3 cilindro ormore 150 150 150 | 175
Prensa de filto de parafina 150 150 | 150 [ 150 | 150 Industria del caucho
Molino de papel Mezclador Banbury 250 250 | 200 [ 250 | 250
Agitadores 100 125 | 125 [ 125 | 125 Calender 200 | 200 | 200 | 200 | 200
Barking drum (marca de molino) 2.00 2.00 200 | 200 [ 2.00 Plastificador de molino de mezcla de galletas 2.50 250 | 200 | 250 [ 250
Batidorde pulpa 150 150 150 150 150 Refinadora, laminadora 2.00 250 | 200 | 250 [ 2.00
Blanqueador 100 100 125 100 | 100 Maguina constructora de llantas 2.00 250 | 200 | 250 | 250
Calender 2.00 175 | 200 | 175 | 200 Maguina para enturbar lantas abiertas basado en torque | 100 100 | 125 | 100 | 100
Cortadora 300 | 250 | 200 | 250 | 2% Tubosy fitros 150 | 15 | 150 | 175 | 175
Secadora
150 ) 175 | 150 | 175 | 175 Moiino de calentamiento 200 | 200 | 200 | 200 | 200
Camilla de fieltro 100 125 125 125 125 Lavadoras 250 250 | 200 | 250 | 250
Fourdrinier (marca de molino) 150 175 150 175 175
Pantallas
Jordan (marca de molino) 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 -
Lavado alaire 100 100 125 100 100
Prensa 2.00 175 150 175 175
ony ar i
Wollo de pupa 200 75 200 75 75 Carbon y arena rotativa 150 150 150 150 150
Vibratorios 250 250 [ 200 | 250 | 250
Bombas de repuesto Agua 100 100 125 | 100 | 125
Reciprocantes 2,00 2,00 200 | 200 Equipo de eliminacion de aguas residuales 100 100 | 125 | 100 | 125
Rodillo de succion 2.00 175 150 175 | 175 Pala 200 200 | 200 | 200 | 200
Devanadera 150 150 150 150 150 Desfibradora 150 150 150 | 150 | 150
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FACTOR DE SERVICIO TABLA 1 Continuacién Fator Delta
PARA Grid
Flex/Poly- |Chain Power
Aplicacién Disc Rigid |D-Flex [Gear |[Plus.
Industria del acero
Molinos frios
Enroladora de sube y baja 150 2.00 - 150 2.00
Tira je y temple. 2.00 2.00 - 2.00 2.00
Molinos calientes
Enroladora de sube y baja 150 2.00 - 150 2.00
Bordeadora 150 2.00 - 150 2.00
Rollos alimentadores 3.00 2.50 - 3.00 3.50
Molino de desbaste 3.00 2.50 - 2.50 3.00
Tira de lamina sin revestimiento 3.00 2.50 - 2.50 3.00
Molino de barras
Cubierta de foso de remojo 3.00 150 - 100 3.00
Recorrido de la unidad de cubierta de pozo 3.00 150 - 2.00 3.00
Direcciéon de engranajes 100 100 125 100 125
Fogonero - 100 125 100 125
Molino de textil
Batcher 100 125 125 125 125
Calender, Maquinas de tarjetas 150 150 150 150 150
Maquina de tintoreria 100 125 125 125 125
Telar 150 150 150 150 150
coca, depuradora. 100 125 125 125 125
Hilanderia, 150 150 150 150 150
Torno 150 150 150 150 150
Maquina para trabajar madera 100 100 125 100 125
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Verificacion de parametros de barrenado, rpm, otros.

Taladro Recto Taper Lock HP/100 TORQUE Max RPM
Max. Barreno Mazas
Tamafio del Min. Cufiero Cufiero Min Max Mazas Rectas Mazas T-L
Acople Barreno Cuadrado | Rectangular Barreno Barreno Rectas Mazas (T-L*) (In-lb) (In-1b) T10 T20
1020T 0 1-1/8 1-3/16 N/A N/A 0.7 - 464 - 4500 6000
1030T 0 1-3/8 1-7/16 1/2 1-1/8 1.9 1.9 1360 1200 4500 6000
1040T 0 1-5/8 1-3/4 1/2 1-1/8 3.2 2.1 2200 1300 4500 6000
1050T 0 1-7/8 2 1/2 1-1/4 5.6 5.6 3850 3500 4500 6000
1060T 0 2-1/8 2-1/4 1/2 1-11/16 8.7 6.8 6050 4300 4500 6000
1070T 0 2-1/2 2-11/16 1/2 2-1/8 13.0 11.3 8800 7150 4125 5500
1080T 0 3 3-1/4 3/4 2-11/16 26.0 17.9 18150 11300 3600 4750
1090T 0 3-1/2 3-3/4 15/16 3-1/4 48.0 38.1 33000 24000 3600 4000
1100T 0 4 4-1/4 15/16 3-1/4 80.0 38.1 55550 24000 2440 3250
1110T 0 4-1/2 4-5/8 1-3/16 3-15/16 120.0 71.1 82500 44800 2250 3000
1120T 2-3/8 5 5-3/8 - - 175.0 - 121000 - 2025 2700
1130T 2-5/8 6 6-1/2 - - 254.0 - 176000 - 1800 2400
1140T 2-5/8 7 7-1/4 - - 365 - 253000 - 1650 2200
Tamafio del A B c D £ Peso (Lbs) Inercia
acople T-10 T-20 Maza Rectas | Maza (T-L*) Maza Rectas | Maza T-L T-10 T-20 Lb-Ft2
1020T 3.47 4.38 3.89 N/A 1.56 1.9 N/A 0.1 2.8 3.0 0.03
1030T 3.88 4.75 3.89 3.39 1.94 1.9 1.6 0.1 3.8 4.0 0.1
1040T 4.22 5.06 4.13 3.36 2.25 2.00 1.6 0.1 4.7 4.9 0.1
1050T 5.09 5.81 4.88 3.89 2.63 2.40 1.9 0.1 7.3 7.5 0.2
1060T 5.47 6.38 5.13 4.38 3.00 2.50 2.1 0.1 11.0 11.0 0.3
1070T 5.92 6.81 6.13 4.38 3.44 3.00 2.1 0.1 13.8 14.0 0.4
1080T 6.92 7.88 7.13 5.39 4.13 3.50 2.6 0.1 25.1 25.6 1.01
1090T 7.7 9.13 7.88 6.39 4.88 3.90 3.1 0.1 35.1 35.6 1.7
1100T 9.88 10.50 9.69 7.19 5.59 4.80 35 0.2 62.6 63.2 3.7
1110T 10.63 11.25 10.19 7.45 6.31 5.00 3.6 0.2 78.5 79.0 5.6
1120T 12.13 12.56 12.00 - 7.06 5.90 - 0.3 114.0 - 10.8
1130T 13.63 14.88 13.00 - 8.56 6.40 - 0.3 165.0 - 20.2
1140T 15.13 16.38 14.75 - 10.00 7.30 - 0.3 236.0 - 36.4

*T-L: Taper-Lock
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Anexo 6. Pasos para la seleccion de un reductor de la serie cyclo 6000.

Paso 1. Recolectar la informacidn acerca de la aplicacion.

Antes de iniciar se necesita conocer:

e Aplicacion(Ejemplo, transportador, mezclador,etc)
e Horas de operacidn por dia

e Potencia del motor y RPM de salida

e Velocidad de salida deseada

e Posicidn de montaje y estilo

e Colgado o carga empujada

Paso 2. Seleccione el tamaiio

e 2A. encuentre la clasificacion de la carga y su aplicacién en la clasificacién de la carga

segun tabla de AGMA

e | 2B. encuentre el factor de servicio (ver tabla mas abajo) recomendado usando la tabla

para encontrar el factor de servicio de los reductores.

e | 2C.Determine la potencia en HP (ver ejemplo mads abajo). multiplicando la potencia del

motor por el factor de servicio

e | 2D. Seleccione el tamafio del reductor segln tablas, uniendo ambos , la potencia del

motor v la velocidad de salida y seleccionar el modelo y tamano.

e Paso 3. Seleccionar la carcasa y estilo de posicion de montaje
e Paso 4. Verificar las dimensiones

e Paso 5. Elegir las opciones.

e C-rostro adaptado

e Eje hueco
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e Motor montado

e Con base

Paso 6.Configure un nimero de modelo

Factor de Servicio Clasifiacion de la carga
Uniforme Choque moderado Alto choque
Primer movimiento Duracion del servicio AGMA Ciclo AGMA Ciclo AGMA Ciclo
1/2 hora por dia (ocasional) 0.50 0.50 0.80 0.80 1.25 1.20
Motor electrico 3 horas por dia(intermitente) 0.80 0.80 1.00 1.00 1.50 1.35
arriba de 10 horas por dia 1.00 1.00 1.25 1.20 1.75 1.50
24 horas por dia 1.25 1.20 1.50 1.35 2.00 1.60
Maquina de 1/2 hora por dia (ocasional) 0.80 0.80 1.00 1.00 1.50 1.35
combustion 3 horas por dia(intermitente) 1.00 1.00 1.25 1.20 1.75 1.50
interna de arriba de 10 horas por dia 1.25 1.20 1.50 1.35 2.00 1.60
multiples cilindros |24 horas por dia 1.50 1.35 1.75 1.50 2.25 1.70
1/2 hora por dia (ocasional) 1.00 1.00 1.25 1.20 1.75 1.50
Maquinade  [35ra35 por dia(intermitente) 1.25 1.20 1.50 1.35 2.00 1.60
combustion [ iha de 10 horas por dia 1.50 1.35 1.75 1.50 2.25 1.70
interna de simples

cilindros 24 horas por dia 1.75 1.50 2.00 1.60 2.50 1.80

Determinar la potencia de la caja reductora en HP.

Potencia del motor x factor de servicio = HP a seleccionar de la caja reductora.

Ejemplo: 10HP x 1.25 factor de servicio= 12.5 (HP seleccionados).
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Seleccion de tamaiio apropiado.

1 Combine su valor de rpm de
salida (o relacion)...

N\
RPM de salida 583 350 292 219 159 135 117 103 833  |RAMESIZE
Ratio 3 5 6 8 11 13 15 17 21
HP de entrada 20.2 20.2 3 203 203 203 203 16.1 14.6 6145
Torque de salida In.Ibs 2081 3469 5560 7650 9030 10300 9370 10500 614H
Carga did: 1554 1843 2170 2430 2470 2580 2710 2890
HP de entrada 27.2 27.2 264 26.4 26.4 25.1 17.6 17.3
Torque de salida In.lbs| 2798 4654 2730 9900 11800 12900 10200 12400 6160
Carga suspendida 1702 2019 3350
HP de entrada 323 323 216
Torque de salida In.lbs| 3322 5530 > \ 15400 6165
Carga suspendida 1686 1998 2 ¢ tencia de seleccion (HP) 3310 616H
HP de entrada 37.0 37.0 % ... LON su potencia de seleccion %2 .
Torque de salida In.lbs| 979 6335 15500 6170 3 Para encontrar su tamafio de
|
Carga suspendida 1906 261 2400 3310 carcaza
HP de entrada 40.4 40.4 404 323
Torque de salida In.lbs| 4141 6914 8290 23200
Carga g 1906 261 2400 2620 300 3130 240 340 3680 6175
HP de entrada - - - - 47.2 47.2 435 411 40.3
Torque de salida In.lbs - - - - 17800 21000 22300 23800 28900
Carga suspendida - - - - 4030 4210 4430 4670 5030 6180
HP de entrada - - - - 523 52.3 52.3 52.3 52.3
Torque de salida In.Ibs - - - - 19600 23300 26800 30500 37600 6185
Carga suspendida
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Anexo 7. Tablas de seleccion de poleas de un fabricante.

Poleas QD de Alta Capacidad
“Hi-Cap” en Existencia

Dimensiones en pulgadas, peso en libras

AT,

&Ly

Ed

TIPO E

En las siguientes tablas encontrara las dimensiones de las poleas #4#r para buje QD. El tipo de la polea se indica con una letra
seguida por un nimero que a su vez muestra el tipo de construccion de la polea de acuerdo con los dibujos que estan en la pagi-
na siguiente.

1 Ranura* 2 Ranuras
F="% F=1%
- Barreno Largo Barreno Largo
Diametro Maximo Tolal Peso Maximo) Total
No. de Paso del del sin Ho. de del del
Parte DE wn Tipo Buje Buje E K |Barreno| M Buje Parte Tipo Buje Buje E K Barreno|
13V 220 JA 220| 215 E-1 | JA 1% e e e 7 23V 2200A | E-1 JA 1% 1k
13V 235 JA 235 230 E-1 | JA 1% s s e B8 23V 235JA | E1 JA 14 1
13V 250 JA 250 245 E-1 | JA 1% e s e 8 23V 250JA | E1 JA 14 14
13V 265 JA 2865| 260 C-1| JA 1% % % a 9 23V 265JA | D1 JA 14 1
13V 280 JA 280) 275| C1 | JA 1% * % 0 9 J 23V 280JA | DA JA 14 14
13V 300 JA 3.00| 295| C1 | JA 1% % % Q 10 § 23V 300JA | D-1 JA 14 14
13V 315 JA 315| 310 C1 | JA 1% % % Q 10 23V 315JA | D-1 JA 14 1Y
13V 335 JA 3.35| 330| C-1 | JA 1% * % o] 11 J 23v 335SH | D-1 SH | 1% 1%a
13V 365 SH 3.65( 360 D1 SH | 1% Ye Q e 13 | 23V 3658H | D-1 SH | 1% 1%
13V 412 SH 412 407| D-1 | SH | 1% s ] Yis 1.7 | 23V 4128H | D-1 SH | 1% 1%
13V 450 SH 450| 445| D2 | SH | 1% s ] Ys 21 | 23V 4508H | D-1 SH | 1% 1%
13V 475 SH 475| 470| D2 | SH | 1% Ha ] ¥e 25 | 23V 4758H | D-1 SH | 1% 1%
13V 500 SH 5.00( 495| D2 | SH | 1% Ys Q e 28 | 23V 5008H | D-1 SH | 1% 1%
13V 530 SH 530( 525| D2 [ SH | 1% s ] s 32 | 23V 5308H | D-1 SH | 1% 1%
13V 560 SH 560( 655| D2 [ SH | 1% He 0 Ve 32 | 23V 5608H | D-1 SH | 1% 1%
13V 600 SH 6.00( 5.95| D2 [ SH | 1w e Q Ve 35 | 23V 600SH | D-1 SH | 1% 1%
13V 650 SH 650 | 6.45| D3 [ SH | 1% s ] e 390 | 23V 6508DS D3 | SDS | 2 1%
13V 690 SH 6.00( 6.85| D3| SH | 1% e Q s e 45 | 23V 6908DS D3 |sSDs | 2 1%
13V 800SDS | 8.00( 7.95| C-3 [ SDS % Q 1% Q 55 | 23V 8008DS D3 |sDs | 2 1%
13V 1060 SDS| 10.60 [10.55| C-3 [ SDS 2 % ] 1% 0 8.0 | 23V 1080 SK| C-3 SK | 2% 1%
13V 1400 SK |14.00 [1385( C-3 | SK 2% s ] 1% | 0 |135 J 23V 1400SK| C-3 SK | 2% 1%
13V 1000 SK |19.00 (18.95( C-3 | SK 2% e Q 1% | 0 |17.0 J 23V 1900 SK| C-3 SK | 2% 1%
25.00 [24.95 23V 2500SF | C3 SF | 2% 2Ys

D-6

* F = %" para la polea 1 3V 800 SDS y para la 1 3V 1060 SDS, F = '%:" para la polea 1 3V 1400 SK y para la 1 3V 1900 SK
+¢r Las dimensiones E y M son nominales, pueden variar dependiendo de las tolerancias en los ejes. Las poleas tipo E estan barrenadas para montaje reverso.

133




Poleas QD de Alta Capacidad
“Hi-Cap” en Existencia

¥ X Ve
3V
| Permita que m le cotice poleas de fabricacion
’ especial y sus requerimientos de poleas en grandes
1 =SOLIDA 2 = ALMA 3 = RAYDS cantidades.

Dimensiones en pulgadas, peso en libras

3 Ranuras 4 Ranuras
F=1% F 1%
- Barreno Largo Barreno Largo
Diamstro Maximo Tatal Peso Maximo| Total Peso
No. de Paso del del sin No. de del del sin

Parte DE w Tipo Buje Buje E K |Barreno| M Buje Parte Tipo Buje Buje E K Barreno| M Buje

33V 250 JA 250 245| E-1 | JA 1% 1% Ys e | e 16
23V 265 JA 265 260| D1 | JA 1% * % e | ¥e 18 § 43V 265 JA | D-1 JA 1% * % 1% | 17 1.3
33V 280 JA 280 275| D1 | JA 1% # % e | e 20 § 43V 280 JA ([ D1 JA 14 # % 1He | 1% 16
33V 300 SH 3.00| 295| E-1 | SH 11 1% 0 1 | % 22 J 43V 300 8H | E-1 SH | 1% | 1% Fe 1% % 1.9
33V 3158H 315| 310 | E-1 | SH 1'% 1% s 1% % 25 ) 43V 3158H [ E-1 SH | 1% | 1% e 1% % 2.2
33V 335SH 335| 330| D-1 | SH 1'% Y % 1% % 2.8 J 43V 335 8H ( D1 SH | 1% s % 1% | 1% 25
33V 365SH 365| 360 | D-1 | SH 1'% Yhe % 1% * 3.0 § 43V 365 SH | D-1 SH | 1% s % 19 | 1% 28
33V 412 SH 412 | 407 | A1 | SH 1% % Y | 1%e s 33 § 43V 4128H | A1 SH | 1% % Ha 1% | % 3.2
23V 450SDS | 450 | 445| A-1 | SDS 2 Ve Ve 1% s 35 j§ 43V 450 SDS| A-1 sDs 2 He Ha 1% e a5
33V 4758DS | 475| 4.70| A-1 | SDS 2 Y Ve 1% s 3.7 § 43V 475 SDS| A-1 sDs 2 He "He 1% e 4.0
23V 500SDS | 5.00| 4.95| A-1 | SDS 2 Yie e 1% s 4.0 § 43V 500 SDS| A-1 sDs 2 He e 1% e 45
33V 530SDS | 5.30| 5.25| A-1 | SDS 2 Y Ve 1% s 4.3 ) 43V 530 SDS| A-1 SDs 2 He He 1% b 5.0
33V 560 SDS | 560| 5.55| A-1 | SDS 2 Y Ve 1% Vs 4.9 § 43V 560 SDS| A-1 sDs 2 He He 1% e 5.7
33V 600SDS | 6.00| 5.95| A-1 | SDS 2 Yie e 1% e 50 § 43V 600 SK | D-1 SK 2% e % 1% Yo 7.5
233V 650SDS | 6.50)| 6.45| A-3 | SDS 2 Ve Ve 1% s 6.3 § 43V 650 8K [ A-1 SK 2% Hs % 1% a 8.0
23V 600SDS | 6.90| 6.85| A-32 | SDS 2 e Ve 1% s 6.8 | 43V 600 SK | A-1 SK 2% He % 1% % | 10,0
33V 800 SK 8.00| 795| C-2 | 8K 2% Yie X 1% 0 10.6 | 43V 800 SK | D-2 SK 2% He % 1% % | 12.0
33V 1060 SK | 10.60 |10.55 | C-3 | SK 2% Ve 11 1%s 0 12.0 | 43V 1060 SK | D-3 SK 2% He % 1% % | 16.0
33V 1400 SK | 14.00 |[13.95| C-3 | SK 2% Tie % 1'% 0 |20.0 § 43V 1400 SK | D-3 SK 2% He % 1% % | 22.0
33V 1900 SF | 19.00 |[18.95| C-3 | SF | 2% Yie E 2%e ¥ |33.0 § 43V 1900 SF | C-3 SF | 2% e % 2% | % | 37.0
33V 2500 SF |25.00 |24.95| C-3 | SF | 2% Yhe ¥ 2¥%e % |45.0 § 43V 2500 SF | C-3 SF | 2% Hs % 2% | % | 53.0
33V 3350 SF | 3350 |3345| C-3 | SF | 2% Ye % 2%e % |75.0 § 43V 3350 E Cc-3 E 3% % % 2% e | 80.0

El peso no incluye el buje. En la pagina B-4 encontrara las dimensiones de los bujes.

D-7
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Poleas QD de Alta Capacidad
“Hi-Cap” en Existencia

ey
&

TIPO A TIPO B TIPO C TIPO D TIPO E
Dimensiones en pulgadas, peso en libras
5 Ranuras 6 Ranuras
F=2% F =22
i Barreno Largo Barreno Largo
Diametre Maximo Total Poso Maximo Total Peso
No. de Paso del del sin No. de del del sin
Parte DE w Tipo Buje Buje E K |Barrena| M Buje Parte Tipa Buje Buje E K Barreno| M Buje
53V 475808 4.75| 470 A-2 | SDS 2 e He | 1% # 45 | 63V 4756 8K | D1 SK | 2% He % 1%: | 1% | 6.0
3V 500 8D§ 5.00| 495 A-2 | SDS 2 e He | 1% % 53 | 63V 5008K | D-1 SK | 2% e % 1% | 1% | 65
53V 5308K | 530| 525| A1 | SK 2% 4 e | 1% | X 58 | 63V 530SK | A1 SK | 2% k] 1% | 1% | % 6.8
53V 5608K | 5.60| 555| A-1 | SK 2% % Fe | 1% | % 7.0 | 63V 5605K | A1 SK | 2% % 1% | 1% | % 8.0
53V 600SK | 6.00] 595) A1 | SK 2% ] e | 1% | ¥ 8.3 | 63V 600SK | A1 SK | 2% % 1% | 1% | % 9.0
53V 6508K | 6.50| 6.45| A1 | SK 2% 1 e | 1% | % 9.0 | 63V 6508K | A-2 SK | 2% % 1% | 1% | % | 10,0
53V B00SK | 6.90| 6.85| A1 | SK 2% “ e | 1% | % |120 | 83V 6908SK | A2 SK | 2% % 1% | 1% | % | 115
53V B800SK | B.OO| 7.95| A-2 | SK 2% % e | 1% | % | 13.0 | 63V 800SK | A-2 SK | 2% Fe % 1%: | % | 17.0
53V 1060 SK[10.60 |10.565| A-3 | SK 2% “ e | 1% | % |17.0 | 83V 1060 SF | A-2 SF | 2% | % % 2Ye
53V 1400 SF|14.00 |13.95| A-3 | SK | 2% e % 24e % |27.0 § B3V 1400 SF| A-3 SF | 2% | % % 2l
53V 1800 SF( 19.00 |18.95| A-3 | SK | 2% e % 2Ve % |40.0 § B3V 1900E | B-3 E % % 1 2%
53V 2500 E |25.00|24.95| C-3 E 3% % % 2% % |69.0 | 63V 2500 E | B-3 E 3% % 1 2%
53V 3350E [3350)3345|/C3 | E 3% | % 2% % |97.0 § B3V 3350E | B-3 E ] % 1 2%
Dimensiones en pulgadas, peso en libras
8 Ranuras 10 Ranuras
F=3"% F=4"%
: Barreno Largo Barreno Largo
Diametro Maximo Total Peso Maximo Total Peso
No. de Paso del del sin No. de del del sin
Parte DE w Tipo Buje Buje E K |Barreno| M Buje Parte Tipa Buje Buje E K |Barrena| M Buje
83V 4758K | 475| 470| D-1 | SK 2% e k] 1% | 2% 6.0 103V 475 SK | D-1 SK | 2% e % 1% | 2% | 7.0
83V 5008K | 5.00| 495| D-1| SK 2% e % 1% | 2% 6.9Q4 103V 500 SK | D1 SK | 2% He % 156 | 2% | 86
83V 5308K | 530| 525| A-1 | 5K 2% % e | 1% [ e 7.8 103V 530 SK | A-1 SK | 2% % 1% | 1% | 1% 9.0
83V 5608K | 560| 555| A1 | SK 2% % 1% | 1% | % 9.0 103V 560 SK | A-1 SK | 2% % 1% | 1% | 17 10.0
83V 600SK | 6.00] 595| A1 | SK 2% % 1% | 1% | %% | 10.0§ 103V 600 SK | A1 SK | 2% # 1% | 1% | 1% | 11.0
83V 6508K | 6.50| 6.45| A-2 | SK 2% % 1% | 1% | % | 120 103V 650 8K | A-2 SK | 2% # 1% | 1% | 12 | 14.0
83V 6O0SK | 6.90| 685| A-2 | SK 2% % 1% | 1% | "% | 140 103V 690 SK | A-2 SK | 2% % 1 | 1% | 17 16.0
83V 8008F | B800| 7.95| A1 | SF | 2% e 1% | 2% | 1% | 20.0] 103V 800 SF | A-1 SF | 2%: | e 14 | 26 | 1% | 22.0
8 3V 1060 SF(10.60 |10.55| A-2 | SF | 2% e 1% | 2% | 1% | 26.0J 103V 1060 E | A-2 E % % 1% | 2% | 1% | 33.0
83V 1400 E [14.00|1385| A-3 | E 3 * 1% | 2% % | 4000103V 1400 E | A-3 E 3 # 1% | 2% | 1u | 43.0
83V 1600 E [19.00|18.95| A-3 E 3% % 14 2% T 6204 103V 1900 E | A-3 E 3% % 1% 2% | 1% | 66.0
8 3V 2500 E (25.00 |24.95| A- E 3% % 1% | 2% % | B70Q0103V2500F | A-3 F % | He 1% | 3% | % | 98.0
8 3V 3350 F [33.50|33.45| B-3 F 3%e e 1% | 3% % (156200 103V 3350 F | A-3 F 3%e Fie 1%s 3% e [178.0

¥r Las dimensiones E y M son nominales, pueden variar dependiendo de las tolerancias en los ejes. Las poleas tipo E estdn barrenadas para montaje reverso

D-8
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Poleas QD de Alta Capacidad 5"
“Hi-Cap” en Existencia

w A

g % ;’AZ j@

1) 1=S0LIDA 2 = ALMA 3 = RAYOS

Dimensiones en pulgadas, peso en libras

2 Ranuras 3 Ranuras
F=1% F=2%
Diametro Barreno Largo Barreno| Large
Maximo Total Peso Méximo| Total Peso
No. de Paso del del sin No. de del del sin
Parte DE sV Tipo | Buje Buje E K |Barreno| M Buje Parte Tipo Buje Buje E K |Barreno| M Buje
25V 440 SH 440 430 A1 | SH | 1% e % 1% Ye 40 § 35V 4408DS| E-1 | SDS | 2 1% 0 1% K] 55
25V 465SDS | 465| 455 E-1 | SDS 2 e 0 1% % 45 | 35V 465 8DS| E-1 | SDS | 2 1% 0 1% % 6.5
25V 400SDS | 4.90| 480 A-1 | SDS 2 e Ve | 1% % 5.0 | 35V 4008DS| A1 | SDS | 2 Y e | 1% | % 7.0
25V 5208DS | 5.20| 510 A-1 | SDS 2 e Ve | 1% % 55 | 35V 5208DS| A1 | SDS | 2 He 1% | 1% | % 75
25V 550SDS | 5.50| 540 A1) SDS 2 e Ve | 1% % 6.0 | 35V 5B0SDS| A1 | SDS | 2 Y e | 1% | % 8.0
25V 580SDS | 5.80| 580 A-1 | SDS 2 & 1% % 7.0 | 35V 5008DS| A1 | SDS | 2 Y e | 1% | % 85
25V 630 SK 630 6.20)| C1 | SK 2% % 1%: [ 0 8.0 | 35V 6308K | A1 SK | 2% % e | 1% | % | 11.0
25V 670 SK 6.70| 6.60| C-1 | SK 2% % 1% | 0 |10.0 | 35V 670 8K | A1 SK | 2% % e | 1% | % | 115
25V 710 SK 710| 7.00) C1 | SK 2% % 1% [ 0 |11.0 | 38V 7108F | A1 SF | 2% | % 1 2% | 0 | 130
25V 750 SK 750 | 740 C1 | SK 2% % 1% | 0 |13.0 | 35V 750 8F | A1 SF | 2% | % 1 2% | 0 | 140
25V 800 SK 8.00| 7.90| C1 | SK 2% % 1% | 0 |14.0 | 35V B00SF | A1 SF | 2% | e 1 2% | 0 | 150
25V 850 SK 8.50| 840 C-1 | SK 2% % 1% 0 15.0 | 35V 850 SF | A-1 SF | 2% e 1 2% 0 16.0
25V 900 SK 9.00( 8.90)| C-2 | SK 2% % 1% | 0 |16.0 | 35V G00SF | A-2 SF | 2% | e 1 2% | 0 | 17.0
25V 925 SK 925| 915 C-2 | SK 2% % 1% 0 16,5 | 35V 925 SF | A-2 SF | 2% e 1 2% 0 18.0
2 5V 975 SK 9.75| 9.65| C3 | 8K 2% % 1% | 0 |17.0 | 35V G758F | A-2 SF | 2% | % 1 2% | 0 | 19.0
25V 1030 8K | 10.30 (10.20 [ C-3 | SK 2% % 1% | 0 |18.0 | 35V 1030 SF| A-2 SF | 2% | 5 1 24 | 0 | 220
25V 1000 8K | 10.80 (10.80( C-3 | SK 2% % 1% [ 0 |10.0 | 35V 1090 SF| A-2 SF | 2% | % 1 2% | 0 | 25.0
25V 1130 8K |11.30 (11.20( C-3 | SK 2% % 1% | 0 |195 | 35V 1130 SF| A-2 SF | 2% | e 1 2% | 0 | 250
25V 1180 8K | 11.80 (11.70( C-3 | SK 2% % 1% | 0 |20.0 | 35V 1180 SF| A-2 SF | 2% | % 1 2% | 0 | 290
25V 1250 8F |12.50 |12.40| C-3 | SF [ 2% % 2% % [25.0 § 35V 1250E | C-2 E ] % % 2% % | 32.0
25V 1320 SF |13.20 (1310 C-3 | SF [ 2% % 2V % |27.0 | 35V 1320E | C3 E B3 % % 2% % | 38.0
25V 1400 SF | 14.00 (13.00( C-3 | SF [ 2% % 2 % |280 | 35V 1400E | C2 E 3k % H 2% % | 43.0
25V 1500 SF | 15.00 (1490 C-3 | SF [ 2% % 24 % |30.0 | 35V 1500E | C3 E 3k % * 2% % | 44.0
25V 1600 SF (16.00 |15.90| C-3 | SF 2%e % 24 % |34.0 | 35V 1600E | C-3 E 3% % £ 2% % 46.0
25V 1870 SF |18.70 [18.60| C-3 | SF | 2% % 24s % [49.0 | 35V 1B70E | C3 E 3% % H 2% % | 60.0
25V 2120 8F |21.20 (2110 C-3 | SF [ 2% % 2V % |50.0 | 3BV 2120E | C3 E 3k % # 2% % | 68.0
25V 2360E |2360|2350(C3| E 3k % % 2% % |72.0 | 35V 2360E | C3 E 3 % * 2% % | 80.0
25V 2800E |28.00|2700(C-3| E 3% * W 2% % |80.0 | 35V 2B00E | C-3 E k% % K 2% % | 92.0
31.50 (31.40 3BV 3150F | C2 F e | He fe I | we [136.0
37.50 [37.40 35V 3750F | C3 F 3% e & 3% e |[156.0
50.00 |[49.90 35V B000F | C3 F 3% e Fe 3% e |210.0
El peso no incluye el buje. En la pagina B-4 encontrara las dimensiones de los bujes.
D-89
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Poleas QD de Alta Capacidad
“Hi-Cap” en Existencia

R _—— ..:1.!\.\\&
ffi‘l%& 33 Pty H 5/’ Eseid
7 . % 1) D.p. i

TIPO A TIPO B TIPO C TIPO D TIPO E

Dimensiones en pulgadas, peso en libras

4 Ranuras 5 Ranuras
F=3% F=3%
Diametro Barrena Largo Barreno| Larga
Maximo Total Peso Mxima| Total Peso
No. de Paso del del sin No. de del del sin
Parte DE 5V Tipo Buje Buje E K |Barreno| M Buje Parte Tipa Buje Buje E K Barreno| M Buje

45V 440SD | 440 430| E-1 | SD 2 1% 0 1'% % 5.0Q "55V 440 8D | E-1 SD 2 2%, 0 1% [ % 6.0
*4 5V 465 8D | 465| 455| E-1 | SD 2 1% 0 1'% E] 6.0 *55V 465 SD | E-1 SD 2 2% 1% [ 1% [ % 7.0
45V 490 SD | 4.00| 4.80| A1 | SD 2 Ye | 1% [ 1% i 7.0Q *55V 490 SD | A1 sD 2 e 1% | 1% [ 14 8.0
*45V 5208D | 520| 510| A-1 | SD 2 e | 1% [ 1% 8.0 *55V5208D | A1 SD 2 e 1% [ 1% [ 1% 9.0
*A5V 550 8D | 550| 540| A-1 | SD 2 e | 1% | 1% 9.0§ "55V550SD | A1 sD 2 s 1% | 1% [ 1% | 10.0
45V 580 SD | 5890 | 580 | A-1 | SD 2 Ve | 1% [ 1% | % 10.8] "5 5V 590 SK | A-1 SK 2% % 1% | 1% [ 1% | 11.0
A5V 630 SK | 6.30 | 6.20 | A-1 | SK 2% % 1% | 1% % 12.0f *55V630 SK | A-1 SK 2% % 1% | 1% [ 1% | 120
45V 670 8K | 6.70 | 6.60 | A-1 | SK 2% % 1% | 1'% % 14.0§ *6 5V670 SF | A-1 SF | 2% % 1% | 24 [ 1% | 130
45V 7T10SF ( 710 | 7.00| A-1 | SF | 2% % 14 | 2He % 150 55V710SF | A-1 SF | 2% | e 1% | 24 1 140
*ABV 750 SF | 750| 740 | A-1 | SF | 2% % 1% | 2% £l 16.0] 55V 750 SF | A-1 SF | 2% | s 1% | 2% 1 16.0
45V BODE 8.00 | 7.90| B-1 E 3% e | 1% | 2% % 19.0f 55V 800E A-1 E 3% % 1% 2% % 19.0
45V B50E 850 | 840 | B-1 E 3% e | 1% | 2% % 230 55VB50E A1 E 3% % 1% 2% % 22.0
45V 900E 9.00 | 8.90| B-1 E 3% o | 1% | 2% % 2500 55VO00E A-1 E 3 % 1% 2% % 26.0
45V 925E 9.25| 9.15| B-1 E 3% e | 1% | 2% % 26.0f 55V925E A-1 E 3% % 1% 2% % 28.0
45V 975 E 9.75 | 9.65| B-1 E 3% e | 1% | 2% % 280§ 55VAT5E A-1 E 3% % 1% 2% Y% 30.0
45V 1030 E | 10.30 [10.20 | B-1 E 3% He | 1M [ 2% % 300§ 55V 1030E | A-1 E 3% % 1% 2% % 33.0
45V 1090 E | 10.90 |10.80 | B-2 E 3% e | 1% | 2% % 300§ 55VI090E | A1 E 3k % 1% 2% % 41.0
45V 1130 E |11.30 |11.20| B-2 E 3% o | 1% | 2% % 4004 55V1130E | A1 E 3 % 1% 2% % 42.0
45V 1180E |11.80 |11.70| B2 [ E 3% e | 1% | 2% 1] 410§ 55V11B0E | A-1 E 3% % 1% 2% % 440
45V 1250 E |12.50 1240 | B3 [ E 3% He | 1% | 2% % 4304 55V12B0E | A3 E 3% % 1% 2% % 45.0
45V 1320 E |13.20 |1310| B3 | E 3% He | 1% | 2% % 4500 55V 1320E | A2 E 3% % 1% 2% % 46.0
45V 1400E |14.00 1390 | B3| E 3% e | 1% | 2% % 46.00 55V 1400E | A-3 E 3% % 1% 2% % 47.0
45V 1500 E |15.00 |14.90| B3 [ E 3% e | 1% | 2% % 470§ 55V 1500E | A-3 E 3% % 1% 2% % 53.0
45V 1600 E |16.00 |15.80| B3 [ E 3% e 2% 11 4900 55V 1600E | A-3 E 3% % 1% 2% % 56.0
45V 1870E |18.70 |1860| A3 [ E 3% % 2% %e 710 55V1870F | B-3 F e | He 1% | 3% # | 96.0
45V 2120E |21.20 |21.10| A3 [ E 3% £ 2% s 7200 55V2120F | B-2 F 3% | He 1% | 3% ¥ | 98.0
45V 2360 F |23.60|23.50| C-3 F e % 3% < |111.00 55V2360F | B-3 F 3% | He 1% | 3% #s [120.0
45V 2800 F |28.00 |27.60| C-3 F 3% % 3% s | 118.0] 55V 2800F | B-3 F 3% | He 1% | 3% % [135.0
45V 31560 F |31.50|31.40| C-3 F 3% % 3% = | 146.7] 55V 31504 | C-3 J 4% e 1 4% % | 188.0
45V 3750 F |37.50|37.40| C-3 F 3% % % 3% = | 178.0] 55V 37B0J | C-3 J 4% e 1 4% % |224.0
45V 5000J |50.00|49.90| C3 | J 4% % e | 4% e |268.0Q 55V5000J | C-3 J 4% e 1 4% %s | 308.0

+r Las dimensiones E y M son nominales, pueden variar dependiendo de las tolerancias en los ejes. Las poleas tipo E estan barrenadas para montaje reverso.
Con estas poleas se deberan usar solamente bandas 5VX.
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Poleas QD de Alta Capacidad
“Hi-Cap” en Existencia

Dimensiones en pulgadas, peso en libras

v/
' o

6 Ranuras
F=4%s
Diametra Barrena Largo
Miximo Tatal Peso
No. de Paso del del sin
Parte DE sV Tipe | Buje Buje E K [Barrena| M Buje
*B5V 440SD | 440| 430 E1 | 8D | 2 3% | 0 | 1% | % 7.0
*65V 465SD | 465| 455 | E-1 | sD | 2 M| 0 [ 1% | % 7.8
*65V 400SD | 490 | 480 | A1 | SD | 2 Y | 1% | 1% | 1% | 8.0
“65V 5208D | 520| 510 | A1 | SD | 2 e | 1% | 1% | 1% | 108
5V *65V 5508D | 550 | 540 | A1 | sD | 2 W | 1% | 1% | 1% | 113
"5V 500SK | 500| 580 | A1 | SK | 2% | % | 1% | 1% | 1% | 120
“65V B0SK | 630 | 620 | A1 | SK | 2% | % | 1% | 1% | 1% | 130
“65V BT0SF | 670 | 6.60 | A-1 | SF | 2% | % | 1% | 2% | 1% | 140
65V 710SF | 7.10| 7.00 | A1 | SF | 2% | % | 1% | 2% | 1% | 150
65V 750SF | 750 | 740 | A1 | SF | 2% | % | 1% | 2% | 1% | 170
65V 800E | 800| 790 A1 | E | 3% | 1% | 2 | 2% | % | 200
1 1 65V 850E | 850| 840 | A1 | E | 3% | 1% | 2 | 2% | % | 250
65V O0DE | 9.00| 890 | A1 | E | 3% | 1% | 2 | 2% | % | 280
66V 925E | 925| 915 | A1 | E | 3% | 1% | 2 | 2% | w | 200
65V OF6E | 975|965 | A1 | E | 3% | 1% | 2 | 2% | % | 310
65V 1030E 1030|1020 A-1 | E | 3% | 1% | 2 | 2% | % | 330
. 65V 1090E (1090 (1080 | A1 | E | 8% | 1% | 2 | 2% | % | 380
1=SO0LIDA 65V 1130E [1130 (1120 A1 | E | 3% | 1% | 2 | 2% | v | 410
65V 1180E (1180 (1170 | A1 | E | 8% | 1% | 2 | 2% | "% | 480
65V 1250 F 1250|1240 | B-3 | F | 3% | 1% | 2% | 3% | % | 450
65V 1320F (13201310 | B3 | F | 3% | 1% | 2% | 3% | % | 480
65V 1400F |14.00 (1390 | B3 | F | 3% | 1% | 2% | 3% | % | 500
65V 1500F (1500 (1490 | B-3 | F | 3% | 1% | 2% | 3% | % | 640
65V 1800F (16.00 (1590 | B3 | F | 3% | 1% | 2% | 3% | % | 68.0
65V 1870F [1870 (1860 | A3 | F | 3% | % | 1% | 3% | % | 838
65V 2120F (2120|2110 A3 | F | 3% | % | 1% | 3% | % [110.0
65V 2380 J |2360 (2350 | B3| J 4% % | 1% | 4% | % [1480
65V 2800 J |28.00|27.90 | B3| J 4% % | 1% | 4% | % [169.0
65V 3150 |3150(31.40| B3| J 4% % | 1% | 4% | % |206.0
65V 3750 |37.50 (3740 | B3| J 4% % | 1% | 4% | % |2410
66V 5000 M |50.00 4990 | C3 | M | 5% % ¥ | &% | 1% |388.0

El peso no incluye el buje. En la pagina B-4 encontraré las dimensiones de los bujes.
* Con estas poleas se deberan usar solamente bandas 5VX.

3 = RAYOS
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Poleas QD de Alta Capacidad
“Hi-Cap” en Existencia

R
PR

Do

5V 1=SOLIDA

Dimensiones en pulgadas, pesos en libras

8 Ranuras 10 Ranuras
F=5% F=T%
Diametro Barreno Largo Barreno| Largo
Maximo Total Peso Maximo| Total Peso
No. de Paso del del sin No. de del del sin
Parte DE sV Tipo | Buje Buje E K |Barreno| M Buje Parte Tipo Buje Buje E K [Barrena| M Buje
85V 710 SF 70| 7.00| A-1 | SF | 2% | 1% | 2% | 24 | 2% | 19.0]
B85V 750 SF 750 | 740 A1 | SF | 2% | 1% | 2% | 24 | 2% | 20.0|
85V B00E 8.00 | 7.90| A-1 E 3% 1% | 2% [ 2% | 1% | 2500105V 800 E A-1 E 3% 2% 3| 2% | 2% | 270
B85V B50E 8.50 | 8.40| A1 E 3% 1% | 2 [ 2% | 1% | 29.00 105V 850 E A-1 E 3% 2% 3 | 2% | 2% | 320
85V 000 E 9.00 | 890 | A-1 E 3% 1% | 2% | 2% | 1% | 3204 10 5V 900 F A-1 F 3% | 2% | 3% | 3% | 1u [ 410
85V 025 F 925 | 9.15| A-1 F 3% 1% | 2% | 3% ] 390§ 105V 925 F A-1 F 3% | 2% | 3% | 3% [ 1u | 470
B85V O975F 975 | 9.65| A1 F A% | 1% | 2% | 3% % 4200105V 975 F A-1 F A% | 2% | 3 | 3% [ 1k [ 58.0
B85V 1020 F | 10.30 [10.20 | A-1 F 3% | 1% | 2% | 3% % 520010 5V 1030 F | A-1 F 3% | 2% | 3% | 3% [ 1% | 66.0
85V 1090 F | 10.00 |10.80 | A-1 F 3% | 1% | 2% | 3% % 500410 5V 1090 F | A-1 F 3% | 2% | 3% | 3% | 1% | 750
85V 1130F |11.30 |11.20| A1 F A% | 1% | 2% | 3% % 6200105V 1130 F | A1 F A% | 2% | 3 | 3 | 1u [ 700
85V 1180F | 11.80 |[11.70 | A-1 F A% | 1% | 2% | 3% % 6400105V 1180F | A-1 F A% | 2% | 3 | 3 [ 1x | 80.0
85V 1250 F | 1250|1240 A-3 F 3% | 1% | 2% | 3% ] 66.04 10 5V 1250 | A-1 J 4% 2% 3% | 4% % | 82.0
85V 1320 F |13.20|13.10| A3 F A% | 1% | 2% | 3% ] 68.00 10 5V 1320 | A-1 J 4% 2% 3 | 4% % | 85.0
B5V 1400F |14.00|13.90 | A-3 F A% | 1% | 2% | 3% % 700§ 10 5V 1400J | A-1 J 4% 2% 3 | 4% % | 90.0
85V 1500 F |15.00|14.90| A3 F A% | 1% | 2% | 3% L] 730§ 105V 1500 | A-2 J 4% 2% 3 | 4% % | 92.0
85V 1600 F |16.00|15.90 | A-3 F A% | 1% | 1% | 3% % 800§ 10 5V 1600J | A-1 J 4% 2% 3 | 4% % | 102.0
B85V 1870J |18.70 (1860 | A3 | J 4% * 1% | 4% % [1320Q105V 18700 | A3 J 4% % 1%e | 4% [ 2% | 150.0
B85V 21204 |21.20 |121.10| A3 | J 4% * 1% | 4% % [ 15000105V 21200 | A3 J 4% % 1%s | 4% | 2% | 164.0
B85V 2360J 2360|2350 A3 | J 4% * 1% | 4% % 16200105V 2360 M | B-3 M 5% % 1% | 6% % | 258.0
B85V 2800J |28.00)|2790| A3 | J 4% % 1% | 4% e [191.0§105V 2800M | B-3 M 5% % 1% | 6% % | 278.0
B5V 3150M 3150|3140 B3 | M 5% % 1% | 6% | 14 | 20800105V 3150M | B-3 M 5% % 1% | 6% % | 318.0
B85V 3750 M |37.50|3740| B3 | M 5% % 1% | 6% | 1% |319.00 105V 3750 M | B-3 M 5% % 1% | 6% % | 340.0
85V 5000M |50.00]49090) B3 | M 5% 4 1% | 6% | 1% |407.00 10 5V 5000 M | B-3 M 5% 4 1% | 6% % | 538.0

Las dimensiones E y M son nominales, pueden variar dependiendo de las telerancias en los ejes.
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Poleas QD de Alta Capacidad
“Hi-Cap” en Existenci 8\’
i-Gap” en Existencia
Dimensiones en pulgadas, peso en libras
4 Ranuras 5 Ranuras
F=4% F=6
Diametro Barreno Largo Bamrena Largo
Miximo Total Pesa Maximo Total
No. de Paso del del sin No. de del del
Parte DE a Tipo | Buje Buje E K |Barreno| M Buje Parie Tipo Buje Buje E K  [Barreno
48V 1260 F | 12.50 (12.30 | A1 F 3% He e | 3 1% | 63.0§ 58V 1250 F A1 F 35 | 1%e 25s 3%
48V 1320F (1320 (1300 A2 | F | 3% | % | 1% | 3% | 1% | 66.0] 58V 1320F | A-2 Fo| 9% | 1% | 24 | 3%
48V 1400 F |14.00 (13.80( A-2 F 3% He 1% | 3% 1% | 70.0§ 58V 1400 F A2 F 3% | 1%e e 3%
48V 1500 F |15.00 (14.80( A-2 F I%e He 1% | 3% 1% | 74.0§ 58V 1500 F A2 F I%e | 1%e e 3%
48V 1600F |16.00 (15.80( A-2 F I He 1% | 3% 1% | 82.0§ 58V 1600 F A-2 F 3% | 1% e Fh
48V 1700 F |17.00 (16.80( A-3 F I He 1%e | 3% 1% | 94.0Q 58V 17004J A-3 J 4% e 2 4%
48V 1800F |18.00 (17.80( A-3 F 3% He 1% | 3% 1% | 99.0Q 58V 1800J A3 J 4% e 2 4%
48V 1900 F |19.00 (18.80( A-3 F I%e He 1% | 3% 1% | 105.0Q 58V 1900 J A3 J 4% He 2 4%
48v 20000 (2000(19.80( A3 | U 4% % | 1% | 4% | % |141.0] 58V 20004 | A-3 J A% | % 2 | ax
48V 21204 21.20 |21.00 | A-3 J 4% M 1% | 4% Y% | 150.0§ 58V 21204 A-3 J 4% He 2 4%
48V 2240J 2240|2220 | A-3 J 4% % 1% | 4% % |177.0) 58V 2240M | B3 M 5% % 1% | 6%
48V 2480 M | 24.80 (24.60( C-3 M 5% % He 6% 1% |223.0f 58V 2480 M | B-3 M 5% % 1% | 6%
48V 3000 M |30.00(26.80( C-3 M 5% % e 63 1% |285.0Q 58V 3000 M | B-3 M 5% ¥ 1% | 6%
48V 3550 M | 3550 (35.30( C3 M 5% % Fie 6% 1% |305.0f) 58V 3550 M | B-3 M 5% % 186 | 6%
48V 4000M [40.00 (3880 C3| M 5% % | % | 6% | 14 |3550) 58va4000M | B3 | M | 5% | 1% | B%
48V 4450 M (4450 [4430[ C3| M 5% % | % | 64 | 14 |360.0] 58V 4450N | C-3 N 6 e e | 8%
48V 5300 M |53.00 (52.80( C3 M 5% % e 6% 1% |478.0) 58V 5300N | C-3 N 6 Y e 8%
Dimensiones en pulgadas, peso en libras
6 Ranuras 8 Ranuras
F=T4% F=0%
; Barreno Largo Bamrena Largo
Diametro Maximo Total Peso Maximo Total Peso
No. de Paso del del sin No. de del del sin
Parte DE | 8 | Tipo | Buje | Buje | E K |Bareno| M | Buje Parte Tipo | Buje | Buje | E K [Bareno| M | Buje
6 8V 12560 F |12.50 (12.30( A1 F 3% e | 2%e | 3% | 2% 86.00 8 8V 12504 | A1 J 4% 2% 3% 4% 2% | 108.0
6 8V 1320F |13.20 (13.00( A1 F 37 15 | 2% | B# | 2% 9408 8 8V 13204 | A1 J 4% 2% e 4% 2% | 118.0
6 8V 1400F |14.00 (13.80( A1 F 3% 1% | 2%e | 3% | 2% | 108.0§ 8 8V 1400J | A-1 J 4% 2% 3% 4% 2% | 131.0
6 8V 1500J |15.00 (14.80( A1 J 4% 1% | 2% | 4% 1% | 138.04 8 8V 1500J | A1 J 4% 2% e 4% 2% | 151.0
6 BV 1600J |16.00 (15.80 | A1 J 4% 1% | 2% | 4% 1% | 14200 8 8V 1600J | A1 J 4k 2% e 4% 2% | 155.0
6 8V 1700J |17.00 (16.80( A-2 J 4% 1% | 2% | 4% 1% | 14400 8 8V 1700 M | A-2 M 5% 2% 3% | 8% % 188.0
6 8V 1800J |18.00 (17.80( A-2 J 4% 1% | 2% | 4% 1% | 160.04 8 8V 1800M | A-2 M 5% 2% 3% | 6% % 202.0
6 8V 1900J |19.00 (18.80( A-2 J 4% 1% | 2% | 4% 1% | 17204 8 8V 1900 M | A-2 M 5% 2% 3% | 8% % 221.0
6 BV 2000 M (20.00 (1980 B2 | M 5% | 1% | 2% | 6% | 1% | 20400 8 8V 2000M | A2 | M | 5% | 2% | 3% | 6% | % | 2360
6 8V 2120 M |21.20 (21.00 | B-2 M 5% 1% | 2% | 6% 1% | 22600 8 8V 2120M | A-2 M 5% 2% 3%s | 6% % 267.0
6 8V 2240 M |22.40 (22.20 | B-3 M 5% 1% | 256 | 6% 1% | 23500 8 8V 2240M | A-3 M 5% 2% 3% | 6% i3 284.0
6 BV 2480 M |24.80 (24.60 ( B-3 M 5% % 1% | 6% % 24600 8 8V 2480 N | A-2 N 6 % 2% 8% # 418.0
6 8V 3000 M |30.00 (26.80( B-3 M 6 % 1% | 6% % 306.00 8 8V 3000N | A-3 N 6 % 2% 8% % 447.0
6 8V 3550 N |35.50 (35.30( C-3 N 6 % 1% 8% % 466.00 8 8V 3550N | A-3 N 6 % 24 8% # 553.0
6 BV 4000 N |40.00 [36.80 | C-3 N 6 % 1% 84 % 548.00 8 8V 4000N | A-3 N 6 ¥ 2% 8% H# 648.0
6 BV 4450 N [4450(4430(Cc3| N 6 % | 1% | 84 | % | so00f88v 4450P | B-3 P 6% % 2% | o | % | 670.0
6 8V 5300 N |53.00 (52.80( C3 N 6 % 1% 8% % 658.00 8 8V B300P | B-3 P 6% % 2% 0% % 946.0
6 8V B300P |63.00 (62.80( C-3 P 6% 1] 2 % 1% | 860.04 8 8V B300P | B-3 P 6% % 2% % w [1372.0
6 8V 7100 P |71.00(70.80( B-3 P 6% 0 2 B2 1% (127200 8 8V 7100W | C-3 w 8k % 1% | 1% % [1680.0]

El peso no incluye el buje. En la pagina B-4 encentrard las dimensiones de los bujes.
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Poleas QD de Alta Capacidad
“Hi-Cap” en Existencia

A

Do, Yonies

L

* 3

TIPO B TIPO E
7
1=SOLIDA 2 = ALMA 3 = RAYDS
Dimensiones en pulgadas, peso en libras
10 Ranuras 12 Ranuras
F=11% F=14
Diametro Barreno Largo Barreno Largo

Maximo Total Peso Miximo| Total Peso

No. de Paso del del sin No. de del del sin

Parte DE a Tipo | Buje Buje E K |Barena| M Buje Parte Tipe Buje Buje E K Barreno| M Buje
108V 1250 J | 12.50 [12.30 | A-1 J 4% 2% | 3% | 4% | 4% | 122.0Q128V 1250 M | A-1 M 5% 2% 35 | 6% | 4% | 161.0]
108V 1320J |13.20 [13.00| A-1 J 4% 2% | e | 4% | 4% | 1400128V 1320M | A1 M 5% 2% 3% | 6% | 4% | 185.0]
108V 1400J |14.00 |13.80 | A-1 J 4% 2% | 3% 4% | 4% 152.04 12 8V 1400 M | A-1 M bl 2% 3% | 6% 4% | 211.0|
108V 1500 M | 15.00 1480 | A1 | M 5% 2% | 3% | 6% | 2% | 21204128V 1500 M | A1 M 5% 2% 3% | 6% | 4% | 234.0]
108V 1600 M | 16.00 1580 | A1 | M 5% 2% | 3% | 6% | 2% | 219.00 128V 1600M | A-1 M 5% 2% 3% | 6u | 4% | 285.0]
108V 1700 M | 17.00 |18.80 | A-2 M b% 2% | 3% | B% | 2% 228.00 128V 1700 M | A-1 M bk 2% 3% | 6% 4% | 324.0|
108V 1800 M | 18.00 1780 | A2 | M 5% 2% | 3% | 6% | 2% | 236.00 128V 1800M | A2 M 5% 2% 3% | 6% | 4% | 330.0|
108V 1900 M | 10.00 1880 | A2 | M 5% 2% | 3% | 6% | 2% | 260.00128V 1900N | A-2 N 6 % 2l | 8% | 5k [ 3380
108V 2000 M | 20.00 |19.80| A2 | M 5% 2% | 3% | 6% | 2% | 280.0Q 128V 2000N | A-2 N 6 % 2% | 8% | 5% [ 3685.0
108V 2120 M |21.20 2100 A2 | M 5% 2% | 3% | 6% | 2% | 208.00128V2120N | A2 N 6 % 24 | 8% | 5k [ 3820
108V 2240 N |22.40 |2220| A2 | N 6 % 24 | 8% | 3 366.00 128V 2240N | A2 N 6 % 2l | 8% | 5x [ 300.0
108V 2480 N |24.80 |2460| A2 | N 6 % 24 | 8% | 3 45400128V 2480N | A-2 N 6 % 2l | 8% | 5k | 454.0
10 8V 3000 N |30.00 |29.80 | A-3 N 6 % 2% 8% 3 468.040 128V 3000 P | A-3 P B3 % 2% 9% 3% | 605.0|
108V 3550 P |35.50 |3530| A3 | P 6% % 2% | 9% | 1% | 784.0§128V 3550 P | A3 P 6% % 2% | 9% | 3k | 708.0
10 8V 4000 P |40.00 |39.80 | A-3 P B% % 2% 9% | 1% 826.00 128V 4000 P | A-3 P B % 2% 9% 3% | 766.0|
108V 4450 P |44.50 |4430| A3 | P 6% % 2% | 9% | 1% | 996.00128V 4450 P | A3 P 6% % 2% | 9% | 3k | 910.0
108V 5300 P |53.00 |5280| A3 | P 6% % 2% | 9% | % |1010.0§128V 5300 W | A3 w 8% % 2% | 11% | 2u [1333.0
108V 6300 W | 63.00 6280 | A3 | W 8% % 2% | 11% | 0 |1443.00128V 6300W | A3 w 8% % 2% | 1% | 24 [1777.0
108V 7100 W | 71.00 |70.80 | A3 | W Bl % 2% | 1% | 0 [1842.00128V 7100 W | A3 W 8 % 2 | 1% | 24 [2002.0

Las dimensicnes E y M son nominales, pueden variar dependiendo de las telerancias en los ejes. Las poleas tipo E estin barrenadas para montaje reverso.
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Seleccion de Transmision
de Poleas en Existencia

Para hacer la seleccion de una transmision de Bandas en “V" siga las siguientes instrucciones:

INFORMACION NECESARIA PARA SELECCIONAR UNA TRANSMISION DE BANDAS EN “V”:

1. La potencia del motor (HP).

2. Las RPM de la unidad motriz.

3. Las RPM de la maquina impulsada.

4. La distancia entre centros de los ejes.

5. El diametro de los ejes de las dos unidades.
6. El promedio diario de horas de operacion.

TABLA 1 — FACTORES DE SERVICIO

EL FACTOR DE SERVICIO CORRECTO ES SERVICIO INTERMITENTE — DE 1.0 A 1.5
DETERMINADO POR: a. Trabajo Ligero — No mas de 6 horas al dia.
b. Mo debe exceder la carga promedio.

SERVICIO NORMAL —DE 1.1 A 16

1. El grado y frecuencia de las cargas pico.

2. El nimero de horas de operacién al afio, a. Servicio diario de 6 a 16 horas al dia.
divididas en un promedio de horas al dia de b. Donde las cargas de arrangque o pico no excedan el 200% de la carga total.
servicio continuo. SERVICIO CONTINUQ —DE 1.2 A 1.8

a. Donde la carga de arranque o pico sea mayor en un 200% a la carga fotal o
donde las cargas de arranque o pico y las sobrecargas ocurran frecuentemente.
b. Servicio continuo 16 a 24 horas.

3. La categoria adecuada de servicio, (intermitente,
normal o continuo). Seleccione aquella que mas
se aproxime a las condiciones de su aplicacion.

FACTORES DE SERVICIOS TiPICOS

TIPOS DE MAQUINAS DE TRANSMISION TIPOS DE UNIDADES MOTRICES

Los tipos de méquinas impulsadas aqui listadas son solo una muestra MOTORES ELECTRICOS MOTORES ELECTRICOS

representativa. Selecciane =l equipo que se aproxime més a su aplicacién A Torque Norms AC Alto Torae

S SE UTILIZAN RUEDAS LOCAS, ARADA LO SIGUIENTE AL FACTOR DE Jagia de rdla A for e

SERVICIO: AG Fase Dividida AC Manofisico

~ . ) DC Devanado en Derivacion Devanado en Serie

Rueda Loca en ¢l lado suelta (adentro) Ninguno Motores de Combustién Interna AC Anill de Deslizamienta

Rueda Loca en el lado suelto (afuera) 04 DC Devanado Compuesto

Rueda Loca en el lado apretado [ademr\o) 0.1

Rueda Loca en el lado apretada (sfuem) - 02 SERVICIO SERVICIO SERVICIO SERVICID SERVICIO SERVICIO
INTERMITENTE NORMAL CONTINUD | INTERMITENTE |  NORMAL CONTINUO

Agitadores para Liquidos
Sopladores y Aspiradoras
Bombas centrifugas y Compresoras 1.0 11 12 11 12 13
Ventiladores hasta 10 HP

Transportadores de Trabajo Ligera

Transportadores de Banda para arena, grano, etc.
Amasadora

Ventiladores de mas de 10 HP

Generadores

Ejes de Linea

h)laqul'vas de Lavanderia 11 12 13 12 13 14
Maquinas-Herramientas

Taladros, Prensas, Gortadores

Maquinas de Imprenta

Bombas Rotatonas de Desplazamiento Positivo
Cribas Giratorias y Vibratorias

Maquinas para Ladrillos
adores de Cangilones

itadores

Compresores de Pistones
Transportadores (Rastras, Helicoidales, Tablillas) 12 13 14 14 15 16
Molinos de Martillos

Hidropulpsr

Bombas de Pistones

Sopladares de Desplazamiento Positivo
Pulverizadores

Maquinas para Madera y Sierras
Maguinaria Texti

Quebradoras (Giratorias-Mordaza-Rodillos)
Malinos (Bolas, Rodillos)

Gruas 1.3 14 15 15 16 16
Calandrias de hule — Extrusoras — Molinos

Equipo con Ahogador 20 20 20 20 20 20

PARA UNA BUENA SELECCION DE LA TRANSMISION, UTILICE EL FACTOR DE SERVICIO CONTINUO.

D-43

142




Seleccion de Transmision
de Poleas en Existencia

EJEMPLO
1. La unidad motriz es un motor eléctrico de torque normal de 5 HP.
2.La velocidad de la unidad motriz es de 1750 RPM.

3. La unidad impulsada es un reductor de velocidad para un transportador helicoidal Y/ que debe tener 800 RPM en el eje
de alta velocidad.

4. La distancia entre centros debe ser de 20",
5. El diametro del eje motriz es de 1%y el diametro del eje impulsado es también de 1%

6. El transportador operara de 18 a 20 horas al dia.

TABLA 2 — Tabla de Seleccion para Bandas de Alta Capacidad TABLA 3 — Bandas Convencionales
000
5000
T 1 G000
4000 1 1 1 000
3350
gsogg 000
o o BB AX
T im0 T 2500
5 150 3V, 3V = g
T 150 T 1500
23 L
S & -0 L
[y i SV, SVX [my ﬁ G
T ® g o Vd
400
E 8y E 300
e o
200
1 13 a4 10 0 50 100 00 300 500 700 1000 100
1 2?3 4 5 EFENND 20 30 40 506080100 200200
Potencia de Disefio (HP x Factor de Servicio) Potencia de Disefio (HP x Factor de Servicio)

[ Consulte a Wdn.

TABLA 4 — Diametro Minimo Recomendado para la Polea del Motor Eléctrico.

POTENCIA RPM DEL MOTOR
DEL

MOTORHP | 575 | 695 | 870 | 1160 | 1750 | 3450

75 | 300| 250| 250| 250 — | —
100 | 300| 300| 250| 250| 225 — PRECAUCION

1.50 3.00| 3.00| 3.00| 250| 250| 225

2.00 3.75| 3.00| 3.00| 250 250| 250

300 | 450) 375| 300) 300) 250] 250 NO UTILICE POLEAS EN EXISTENGIA EN EQUIPOS GOMO

750 | 425| as50| 4s0| 3.75| 3.00| 3.00 DESCORTEZADORAS, ASTILLADORAS. QUEBRADORAS
10.00 6.00| 5.25| 450| 450 375| 3.00
1000 | Go0f bao) A50) 450) a76) 200 0 EQUIPOS SUJETOS A CARGAS DE IMPACTO SEVERO.
2000 | 825| 675 6.00| 5.25| 450| 450 CONSULTE A 7 PARA ESTAS APLICACIONES.

25.00 900| 825| 675 6.00( 4.50| 4.50°
*30.00 [10.00( 9.00| B75| 675| 525 —
4000 |10.00[10.00| 825 675 6.00| —
5000 |11.00|10.00| 9.00( 8.25| 675 —
60.00 |12.00|11.00 1000 9.00( 750| —
7500 | 14.00)13.00 | 10. 10.00| 9.00f —
100.00 | 18.00 [ 15.00| 13.00| 13.00| 10.00 | —
125.00 |20.00 [ 18.00| 15.00| 13.00 | 11.00| —
150.00 | 22.00 [ 20.00| 18.00| 13.00 — —
20000 |22.00|22.00| 22.00| — — —
25000 |22.0022.00| — — — —
30000 |27.00|27.00| — — — —

*NOTA: Los datos indicados sobro la linea han sido sugendos en la norma
MG 1-3.16 y MG 1-3.16A de NEMA (Nacional Electric Manufactures
Association). Los datos indicados debajo de la linea es informacion
racopilada por la EEM (Electric Motars Manufacturars). En ambos casos los
valores son oonsewaﬂuresdva ‘que algunos motores y rodamientos pueden
paurtmilir el uso de poleas de menor diametro. Consulte al fabricante del
motor.
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Seleccion de Transmision
de Poleas en Existencia

EJEMPLO

Se requiere mover un ventilador a 315 RPM utilizando un motor eléctrico de torque normal, jaula de ardilla de 25 HP y 1160 RPM.
La distancia entre centros de ejes debe ser de aproximadamente 40". El diametro del eje del motor es de 2%" y del ventilador es
de 21", El ventilador operara 15 horas diarias con carga constante.

1. Potencia del motor . . ... . . e 25 HP
2.BPMde la Unidad Motriz . .......oone e e e 1160 RPM
3.RPM de la maquina Impulsada . ... . ... ... .. e 315 RPM
4. Distancia entre Centros AProXimada . . . ... ...ttt it e e e e e 40"

PASO 1 DETERMINE LA POTENCIA DE DISENO (HP) NOTA: LOS EQUIPOS QUE ESTEN

De la tabla 1 el Factor de Servicio es 1.2.
Potencia de Disefio (HP) = Potencia del Motor x Factor de Servicio. SUJETOS A CARGAS DE IMPACTO

Potencia de Disefio (HP) = 25 HP x 1.2 = 30 HP. PESADO COMO QUEBRADORAS O
. ASTILLADORAS DE MADERA
PASO 2 DETERMINE LA SECCION DE LA BANDA REQUIEREN POLEAS DE

De la Tabla 3 la seccion es “B”
CONSTRUCCION ESPECIAL.

PASO 3 REVISE EL DIAMETRO MINIMO DE POLEA MOTRIZ
De la Tabla 4 el diametro minimo es 6.75". EN ESTOS CASOS CONSULTE A 7#ia.

PASO 4 SELECCIONE LA TRANSMISION
De las Tablas de Seleccién de Transmisién en Existencia para

Bandas ‘B’
RPM de la Unidad Motriz = 1160 RPM. .
RPM de la Mdquina Impulsada = 315 RPM. ADVERTENCIA: Consulte
HP por banda = 8.19 HP/banda. a ml antes de usar
Combinacién de poleas:

(Revise el Diametro Minimo). Bandas de Kevlar.

Polea Motriz = 6.8" ( 6.75” minimo).
Polea impulsada = 25"
Distancia entre centros = 38.9” con una banda B128.

Potencia Corregida por banda = Potencia por banda x Factor de Correccién por Longitud y Arco = 8.19 HP/banda x
1.06 = 8.68 HP por banda.

Determine el Nimero de Bandas Requerido dividiendo la Potencia de Disefio entre la Potencia Corregida por banda.
No. de bandas = 30 HP/ 8.68 HP/ banda = 3.45 bandas. Utilice 4 bandas.

Solicite a Hla:

(1) 4 B 68 TB (Polea Motriz).

(1) 2517 2% (Buje).

(1) 4 B 250 TB (Polea Impulsada).
(1) 3030 2% (Buje).

(La decision de utilizar bujes Taper fue arbitraria.)
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