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INTRODUCCION

La tribologia (griega tribos, “frotar o rozar”) es una disciplina
que nacié a raiz del Reporte Jost (1966), el cual, analizaba
el gran desperdicio de recursos, estimado en 515 millones
de libras esterlinas, que ocurria por ignorar los fenédmenos
mecanicos de interaccion superficial. Segun E. Rabinowicz
(1995) se puede referir que las pérdidas de utilizaciéon de los
componentes materiales en la industria se deben en un 15%
por obsolescencia, otro 15% por roturas y 70% por deterioro
de superficie, siendo el desgaste el efecto fundamental. El
analisis del desgaste es importante porque junto con la fati-
gay ala corrosion son los problemas que mas fallas causan

en las maquinas. La friccién debida a la interaccién de las
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superficies en movimiento relativo son factores que deben
requerir acciones para minimizar los efectos que desenca-
denan. Herramientas para el estudio de la tribologia son
usadas hoy en lo que se denomina la Gestién Integral de
Activos (G.I.A.), disciplina que pretende integrar al Manteni-
miento con el proceso Productivo, como factor esencial en
la generacion de bienes y servicios.

El trabajo que se presenta propone la aplicacion de estos
conocimientos en el accionamiento de molinos de cemento.

Palabras Claves: Tribologia, Gestion de Activos, Friccion,
Desgaste. Molino de Cemento.
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MATERIAL Y METODOS

La propuesta contempla la utilizacion de elementos referen-
ciales como medidores de temperatura laser, medidores de
amplitud de desplazamiento y velocidad de vibraciones me-
canica, lampara estroboscopica, medidor de ondas de cho-
que, lacas de medicién para el asentamiento de los dientes
y el contacto de los mismos, calibres y micrometros.

La metodologia de uso es parte del desarrollo del trabajo.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tribologia permite “mirar” los equipos con una vision di-
ferente de la que pudiera determinar el comun de las perso-
nas.

A partir de entender el funcionamiento de un equipo, se
puede detener la atenciéon en aquellos puntos donde pue-
dan presentarse situaciones donde existan superficies que
puedan entrar en contacto y cuyo movimiento relativo se
debe estudiar y prestar atencién para evitar que la friccion,
presente en ellas, pueda generar mecanismos de desgaste
no deseados.

Desde la determinacion de los puntos de friccion hasta la
complejidad de interaccién de los mecanismos que los inclu-
yen, se puede determinar, mediante diverso tipo de técni-
cas, el comportamiento y estado de situacién de los mis-
mos.

La primera accidon que se debe tomar radica en entender
que “es lo que se estd viendo” y donde existen esos meca-
nismos de friccion.

Entender que se esta frente a un proceso en el que el movi-
miento y la carga, interactian en diversas formas e influyen
sobre el comportamiento de las superficies debe, sin lugar a
duda, ser el primer escalén a transitar.

En el caso objeto del trabajo, molinos rotatorios de bolas
usados en la industria del cemento, se puede describir el
mismo a partir de entender como funciona y cuales deben
ser las partes a considerar.

En la Figura 1, se puede ver una vista general de un Molino
para entender del equipo que se estudia.

En funcién de lo expresado precedentemente, se deberia
entender el funcionamiento del mismo y. mas precisamente,
las partes objetos del estudio.

Para ello se recurre a la Figura 2 y sucesivas: en la que se
puede identificar los siguientes elementos:

™. I i =

Fig 1 Vista general de Molino Rotatorio

a. Motor de accionamiento
b. Acoplamientos.
c. Reductores principales

d. Arbol de transmision.

e. Transmision de engranajes

Fig 2 Vista de accionamiento.

El motor principal esta acoplado por medio de acoplamien-
tos de dientes curvos, a un reductor principal el cual, se
acopla a un segundo reductor en la misma forma, que trans-
mitira el movimiento al eje de los pifiones de accionamiento
del molino, el que accionara la rueda dentada montada so-
bre la circunferencia del tambor rotatorio. Este eje de pifio-
nes esta soportado por dos cojinetes, los cuales pueden ser
de deslizamiento o de rodadura. Existen molinos con doble
eje de accionamiento.
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Se tienen diversos mecanismos que, tribolégicamente in-
teresan estudiar para determinar las acciones objetos del
trabajo.

El detalle es el siguiente:
Motor de accionamiento:

En general este puede estar constituido por uno o dos moto-
res de alta potencia segun el tipo de molino que accionan.
Para nuestro trabajo, la tribologia nos lleva a centrar nuestra
atencion en los cojinetes del rotor. EI mismo puede presen-
tar cojinetes de deslizamiento o rodamientos. En ambos
casos la utilizacion de la medicién de vibraciones por medio
de la velocidad, dara una respuesta del estado mecanico
general del estado y comportamiento de las superficies ro-
zantes como, asi mismo, la lubricacion de los mismos.

En la figura 2, en el sector derecho, se puede apreciar el
motor de accionamiento y luego el acoplamiento con el re-
ductor.

Acoplamientos

El eje de salida del motor acopla al reductor mediante un
acoplamiento dentado de dientes curvos que en general
puede presentar algun tipo de anomalia si no se lo controla
adecuadamente. Los pares triboldgicos que estan presentes
estan dados por la interaccion de los dientes entre si some-
tidos a altas cargas y bajas velocidades, por lo que referen-
cia a una zona critica de la curva de Stribeck donde la nece-
sidad de un lubricante sdlido es imperiosa.

Por todo ello el seguimiento debe estar centrado en los si-
guientes aspectos:

Deteccion de pérdidas de lubricante por los sellos.

Incremento de las vibraciones del mismo lo que indicaria
desperfecto en los dentados y /o desalineacion.

Aumento de la temperatura del mismo, detectable por ter-

Figura 3: Acoplamiento dentado

mografia o simplemente por un termémetro laser.

En la figura 3 se puede ver un corte de un acoplamiento
dentado, el cual se puede encontrar en varios lugares de la
cadena de mando, requiriendo similares acciones para su
verificacion del correcto funcionamiento.

Reductores principales.

Se habla de reductores principales porque dependiendo del
tamano del molino, se pueden encontrar equipados con uno
o dos reductores principales. En ambos casos las precau-
ciones desde la tribologia a tomar radican en:

Los cojinetes soportes de los mismos, sea en el los ejes de
entrada como en los de salida, incluyendo los intermedios si
lo hubiese.

Los engranajes propiamente dichos.

En el primer caso, se utilizara la técnica ya descripta ante-
riormente para el caso de los motores de accionamiento.

En el segundo caso se recurrira a dos acciones determinan-
tes:

La primera es visual y comporta la no existencia de pérdidas
de lubricante exteriormente.

La segunda, un analisis periddico del fluido lubricante que
contemple un analisis fisico quimico de los parametros para
determinar el estado del mismo. La viscosidad, contenido de
agua, acidez del mismo, existencia del aditivo, y contenido
de particulas podran definir el estado del mismo.

La realizacién semestral de este analisis, salvo alguna situa-
cion particular, es suficiente para un buen control.

Es importante para este caso, como para el resto de los me-
canismos en estudio, contemplar el medio ambiente en el
que actuan, ya que este no siempre es el mas adecuado y
hace que el sellado de los distintos elementos pase a ser un
elemento fundamental, para que no se generen situaciones
no deseadas.

Figura 4: Vista de medio ambiente.
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En la figura 4 se puede apreciar de las condiciones del me-
dio ambiente que estamos hablando. Particulas de polvo
“volando” por el medio ambiente.

Arbol de transmision

Se incluye en esta parte los elementos mecanicos que apor-
tan el movimiento al piién o engranajes conductor del ac-
cionamiento del tambor del molino.

El mismo esta constituido por una barra maciza, acopla-
mientos vinculantes, segun el largo de la misma, y el arbol
principal donde va montado el piiédn de accionamiento, el
cual esta soportado por cojinetes, los cuales pueden ser de
deslizamiento o rodadura, segun la dimension del engranaje
conducido que va montado sobre el cilindro rotatorio.

Este es uno de los puntos mas criticos para aplicaciéon de
los conceptos tribolégicos. Existen varios pares en los que
los movimientos relativos estan presentes, con variabilidad
de carga y velocidad.

m

%

Figura 5: Arbol de transmision y accionamiento.

Para su estudio, el auxilio de una serie de elementos es de
suma necesidad.

La temperatura que se medira con el termémetro laser, la
medicion de velocidad de vibraciones existentes, la cual se
podra tomar con un equipo sencillo tipo lapiz sensor o algo
mas elaborado con un sensor y captador mas desarrollado y
la observacién visual del comportamiento de todo el meca-
nismo.

En la Figura 6 se puede visualizar los elementos a conside-
rar para su medicion.

Figura 6: vista de accionamiento pifidon y cojinetes respectivos.

Los cojinetes, lado motor y lado molino, seran plausibles de
una medicion de vibraciones, velocidad de vibracion en sus
tres direcciones, radial horizontal y vertical, y la axial.

La medicion deberia estar en un limite no mayor a 9 mm/
seg, aunque lo mas importante es la comparativa ya que
esta nos podria dar una rica informacién en cuanto a la des-
alineacion o rigidez de los mecanismos. Se conoce que un
acentuamiento en la vibracién axial es sin6bnimo de desali-
neacion. Por otro lado la comparativa entre las mediciones
de los cojinetes nos daria una inclinacién no deseada que
se podria corroborar después con la medicidon sobre los
dientes del pifidn y su engrane con la corona.

Por otro lado un exceso de la temperatura de los mismos,
mayor a 60°C estaria demostrando que existentes compo-
nentes de friccidbn que no son normales y que originaran
desgaste. Para ello este tipo de maquinaria suelen tener
sensores fijos de temperatura y vibracién que acusan una
sefal de alarma si los “set point” se ven superados o direc-
tamente un “shut down” si los valores son excesivos y pue-
den poner en riesgo el equipo.

Transmision de engranajes

Las ventanas de inspeccion permiten tener acceso al accio-
namiento propiamente dicho, con lo cual podemos registrar
si la lubricacion es pareja o se presentan anomalias que
indiquen desperfectos como desalineacién o deformaciones
constantes tanto en los elementos fijos como los dindmicos.

Cuando un engranaje se monta inicialmente y se produce
un primer engrane, es de suma importancia el periodo de
asentamiento del mismo que se puede lograr con lubrican-
tes propios para esta etapa que actuan sobre los flancos de
los dientes para asegurar un asentamiento parejo de las
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superficies de los mismos, evitando consecuencias no
deseadas como el pitting u otros danos.

Para verificar el correcto funcionamiento del proceso de lu-
bricacién se suele tomar en forma puntual las temperaturas
de los flancos de los dientes ayudados con el termémetro
laser y una lampara estroboscopica los que permite “parar”
un diente y tomar la temperatura en tres o cuatro lugares en
el ancho del diente, las cuales no deben diferenciarse en
mas de tres grados centigrados, ya que si asi nos fuera es-
taria mostrando un apoyo no parejo que originaran a corto
plazo problemas en los dientes de los engranajes.

Muchas veces se recurre cuando el engranaje es nuevo o
reacondicionado, a la utilizaciéon de lacas colorantes que
permiten copiar el asentamiento y asi verificar la existencia
de puntos de contacto no deseados.

Otra de las condiciones de verificacion triboldgica es la can-
tidad de lubricante como asi también la distribucion del mis-
mo, ya que podrian existir zonas donde el mismo no llega
en la cantidad necesaria.

En general existen tablas de la cantidad de lubricante en
funcion de las medidas del diente y de la velocidad de giro
del mismo como asi también de la cantidad de los mismos.

El uso de un papel testigo permite determinar la distribucién
correcta del lubricante sobre los dentados.

Una observacion visual y al tacto de un flanco de un diente
puede dar una informacién mas que importante del estado
del equipo.

Desde el apoyo y engrane de los mismos, la presencias de
imperfecciones, pitting o fisuras incipientes, zonas de apoyo
excesivo hasta principio de dafios mas importantes, se de-
tectan en una inspeccion visual limpiando el diente y exami-
nandolo con cuidado. El registro fotografico permite compa-
rar estado de los mismos en el correr del tiempo.

Se podria continuar comentando las distintas informaciones
que la tribologia y la aplicacion desde su definicion puede
dar. Una ultima referencia se quiere dar con respecto a las
bases de anclaje de los mecanismos. Evidentemente la pre-
sencia de fisuras en las bases da un toque de alerta y la
necesidad de una intervencion, pero también puede dar in-
formacion los distintos elementos roscados de anclaje.

Cada uno de los puntos sefialados corresponde a un ancla-
je de los cojinetes de accionamiento.

lado molino
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Figura 7 Vista anclajes

En la figura 7 se pueden ver los distintos puntos sobre los
que se deben tomar vibraciones para determinar posibles
elementos “flojos” de sujecion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados que se pretenden mostrar estan directamen-
te relacionados con la aplicaciéon de conceptos tribolégicos
al mantenimiento de los equipos de referencia.

Si desde la Tribologia hablamos de identificar las condicio-
nes que vinculan los movimientos relativos de dos superfi-
cies que trabajan en contacto, la observancia de estos fené-
menos nos puede dar una importante informaciéon del com-
portamiento de los mecanismos que las contienen.
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CONCLUSIONES

Se ha definido a la Tribologia como la ciencia que estu-
dia la interaccién de las superficies de contacto en movi-
miento relativo.

El trabajo expuesto pretende valerse de la aplicacién de
esa definicién y la utilizacién de algunas herramientas
para mostrar como se puede obtener informacion del
funcionamiento de un activo valioso como es un Molino
Rotatorio de Cemento y ayudar al mantenimiento del
mismo sobre la base del conocimiento y la aplicacién de
los mismos.

La friccidon es el primer elemento que se debe estudiar,
es la causa que origina los distintos tipos de desgastes y
por consecuencia los deterioros no deseados.

A partir de la observacion y el entendimiento de los me-
canismos estructurales, las condiciones de medio que la
pueden condicionar y sobre todo, entender el comporta-
miento dinamico de cada uno de ellos, aprendemos a
entender el lenguaje de las maquinas y lo que ellas nos
dicen, asi convertimos una ciencia y su contenido en al-
go util y practico.
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