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RESUMEN

En el presente trabajo sobre la implementacién de una propuesta de un plan de
mantenimiento en bombas centrifugas verticales enfocados al sector de la industria de gran
mineria, se pretende aumentar su tiempo de vida util mediante el analisis critico de los
factores externos a los cuales estan expuestas las bombas y los factores internos como el
material de sus componentes con los cuales trabaja. La problematica que se penso resolver
en el presente trabajo es de aumentar la vida Util de las bombas disminuyendo asi los
costos por el mantenimiento el cual incluye la compra de los componentes.

Por los motivos anteriormente nombrados, en el primer capitulo se procedié a
establecer los aspectos generales dando, la justificacién del presente trabajo y los objetivos
a los cuales se quiere llegar. En el capitulo posterior se explicé la fundamentacién tedrica
relacionado a la implementacién de un plan de mantenimiento para bombas centrifugas
verticales.

En la metodologia de la investigacion se permitié reconocer los problemas que
tienen las bombas especificamente identificando los factores a los cuales se encontro
expuesto, ademas que se establece los diferentes métodos para tomar mediciones los
cuales son: Medicion de vibracién, temperatura y verificacion de alineamiento. Luego se
aplicé herramientas de gestién para identificar las fallas mas comunes y significantes en
las bombas centrifugas verticales mediante el diagrama de Pareto e Ishikawa. Con la
informacién obtenida se realiz6 el método estadistico de Chi — Cuadrado para comprobar
la hipétesis y verificar si tienen relacion con los cambios realizados en el plan de
mantenimiento.

Con toda la investigacion realizada con una muestra de 4 bombas centrifugas,los
resultados indican que existe una diferencia significativa después de aplicar el plan de
mantenimiento y tiene una relacion el tipo de material de los componentes que se
mejoraron con el aumento de la vida util.

Palabras claves: Bomba centrifuga, plan de mantenimiento, sellos mecéanicos, vida

atil.



ABSTRACT

In the present elaboration on the implementation of a proposal for a maintenance
plan in vertical centrifugal pumps focused on the large mining industry sector, it seeks to
increase its useful life by critically analyzing the external factors to which the pumps are
exposed. and internal factors such as the material of its components with which it works.
The problem to be solved in this work is to increase the useful life of the pumps, thus
reducing maintenance costs, which includes the purchase of components.

For the reasons previously mentioned in the first chapter, the general aspects were
established, giving the justification for the present work and the objectives to be achieved.
In the later chapter the theoretical foundation related to the maintenance plan for vertical
pumps is explained.

In the research methodology it allows us to recognize the problems that the pumps
have, specifically identifying the factors to which it is exposed, in addition to establishing the
different methods to take measurements, which are: Vibration measurement, temperature
and alignment verification.

Then management tools will be applied to identify the most common and significant
failures in vertical centrifugal pumps using the Pareto and Ishikawa diagram. With the
information obtained, the Chi - Square statistical method will be performed to check the
hypothesis and verify if they are related to the changes made in the maintenance plan.

With all the research carried out with a sample of 4 centrifugal pumps, the results
indicate that there is a significant difference after applying the maintenance plan and the
type of material of the components that improved with the increase in the useful life has a
relationship.

Keywords: Centrifugal pump, maintenance plan, mechanical seals, useful life.
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INTRODUCCION

El mantenimiento tiene como objetivo asegurar la disponibilidad y la confiabilidad
de los activos de una empresa cumpliendo con los requisitos del sistema de seguridad y
calidad en todos sus procesos, ademas de cumplir las normas de medio ambiente,
priorizando obtener la mayor productividad en sus actividades.

En el capitulo | se realiza un andlisis de la problematica de los procesos que se
tienen en la industria de la mineria, dado que demandan de un gran uso del agua; es por
ello que se tiene una alternativa de tratamiento y recuperacién para sacarle el mayor
provecho, las bombas centrifugas verticales son utilizadas precisamente en estas
actividades, teniendo en cuenta que el agua tiene presencia de particulas en suspension
propias de la actividad minera; es por ello, que se debe tener un plan de mantenimiento y
seguimiento a estas bombas las cuales estan expuestas a que su tiempo de vida util sea
menor a lo establecido.

En el capitulo 1l se realiza el marco tedrico del presente trabajo, la cual nos servira
para la metodologia; en el capitulo Ill se analiza el plan de mantenimiento y las
herramientas que se utilizara en el presente trabajo dado que los elementos de gestién de
los recursos definen un programa de actividades preventivas y predictivas, con los cuales
se busca una mayor productividad aumentando el tiempo de vida util y disminuyendo
costos por mantenimiento.

En el capitulo IV se busca implementar un plan de mantenimiento adecuado
mediante la planificacién con una serie de actividades y tener un monitoreo constante, con
esto se obtiene las fallas mas recurrentes al cual se encuentran expuestas las bombas
centrifugas, contribuyendo asi a la gestibn del mantenimiento, el cual incluye un
presupuesto confiable dado que se tienen propuestas de materiales y marcas alternativas
de los repuestos.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacion del problema
1.1.1 Planteamiento del problema

El agua es importante en los procesos mineros debido a que se utiliza el 5% del
agua del Peru, estimando que se libera anualmente méas de 13 billones de m3 de efluentes,
dado que el consumo es alto se ve por necesario realizar una recuperacién de agua
provenientes de los relaves. (Bebbington&Williams , 2008) Una de las caracteristicas de
esta agua recuperada es que poseen particulas en suspension de diferentes metales en
porcentajes de 11% hasta 18%, este punto genera problemas en los sistemas de las
bombas que han sido disefiadas para operar bajo determinadas condiciones de trabajo.

En la Gran Mineria el uso de bombas centrifugas es muy comun como parte de la
recuperacion de agua de relaves para su uso en procesos, las bombas centrifugas
verticales se utilizan en espacios reducidos, en lugares donde la altura de cabeza requerida
debe ser de muchos metros, para ello es recomendable usar este tipo de bombas que no
podrian realizar la funcién tan facilmente con bombas centrifugas horizontales.

El uso de las bombas en la industria es importante para el transporte de fluidos, en
la gran mineria su utilidad es en el area de procesamiento de minerales, en la zona de
explotacion para el drenaje de las minas y sistemas de abastecimiento de agua.

Uno de los principales problemas de desgaste de las bombas centrifugas es por el
uso de agua con sélidos en suspensién, para ello se debe tener en cuenta los elementos
con los que fueron fabricados las bombas, tales como sellos mecanicos, bujes de sacrificio
y holguras internas de la bomba, para poder asi realizar un diagndstico.

El mantenimiento que se realiza a estas bombas son correctivos,porque que son
realizados después de ocurrir la falla mientras que si se realizara el mantenimiento
preventivo y predictivo para estas bombas centrifugas ayudaria a reducir los costos en
mina, optimizando los procesos y mejorando la vida util de las bombas.



Por lo tanto, en el presente trabajo se va a realizar la implementacion de un plan de
mantenimiento, para aumentar la vida Gtil de las bombas centrifugas verticales para que la
Planificacion y reparacion de componentes (PCR) éptimo sea de 16,000 horas y por ende
analizar el ahorro de costos por mantenimiento en un promedio aproximado de $15 por
hora de mantenimiento; para ello se debe analizar las condiciones en las cuales trabajan
las bombas y los componentes que se requieren, dentro de una politica de minimo costo y
bajo la aplicacion de estrategias adecuadas.

1.1.2 Formulacion del problema
e Problema general
La interrogante principal de la presente investigacion: ;Cémo se afecta la vida util

de las bombas centrifugas verticales al implementar un plan de mantenimiento?

¢ Problemas especificos
- ¢Cbémo se determinan las principales fallas de componentes internos de
una bomba centrifuga?
- ¢Como varian los costos por mantenimiento no programado con la

implementacion de un plan de mantenimiento?

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General
Implementar un plan de mantenimiento en bombas centrifugas verticales para que

aumente su vida util.

1.2.2 Objetivos Especificos
e Determinar principales fallas de componentes internos de una bomba
centrifuga.
e Analizar la variacion por costos de mantenimiento no programado con la

implementacion de un plan de mantenimiento

1.3  Justificacion e Importancia
1.3.1 Técnico

Para implementar un plan de mantenimiento,se debe comprender el manejo y
funcionamiento de las bombas centrifugas verticales, para ello se deben realizar
mediciones y diagndésticos de estas en el area de mantenimiento aplicando diferentes



herramientas y metodologias de trabajo. Con el presente trabajo se busca aumentar su
vida util teniendo un PCR 6ptimo de 16,000 horas de funcionamiento continuo de las
bombas centrifugas verticales, llegando a reducir los tiempos por mantenimiento.

1.3.2 Econoémico

El presente trabajo busca la implementacién de un plan de mantenimiento para
alargar su tiempo de vida util, utilizando alternativas mas economicas y eficientes de los
componentes mas criticos de la bomba centrifuga vertical. Es por ello que al alargar la vida
uatil de las bombas reduce los tiempos de mantenimiento prolongados, el cual genera un
ahorro econémico superando el PCR de 4,000 horas en promedio de funcionamiento,
significando un ahorro de mas del 50% en costos de mantenimiento.

1.3.3 Social

Desde el punto social, las bombas centrifugas utilizadas en la mineria permiten la
reutilizacion de aguas, generando un impacto ambiental positivo ya que realiza la
recuperacion de aguas provenientes de los relaves. Una de las caracteristicas de esta agua
recuperada, es que poseen particulas en suspension de diferentes metales, este punto
genera problemas en los sistemas de las bombas que han sido disefiadas para operar bajo
determinadas condiciones de trabajo. La investigacidn espera poder tratar hasta 13 billones
de m3 de efluentes de la industria minera.

1.4 Hipotesis y descripcion de variables
1.4.1 Hipoétesis General

HO: Al implementar un plan de mantenimiento en bombas centrifugas verticales no
aumenta su vida util

H1: Al implementar un plan de mantenimiento en bombas centrifugas verticales

aumenta su vida util.

1.4.2 Variable Dependiente

e Vida util de bomba centrifuga vertical

Esta variable se debe definir por lo que el experimentador observa para hallar el
efecto de la variaciéon sistematica de la variable precedente. La caracteristica de esta

variable es que se puede investigar y es medible.



Tabla 1.
Operacionalizacion de variable Dependiente

VARIABLE |DIMENSION INDICADOR DESCRIPCION

Se realizaran las
mediciones cada 15 dias
con el Vibropen.

Vibracién en la
bomba y el motor.

Diagndstico —
Se realizaran las
mediciones cada 15 dias
con termémetro laser.

Se realizaran las

Temperatura en la
bomba.

Alineamiento entre

. ., mediciones
Calibracion |el motory la .
bormba trimestralmente con
Vida atil de ' alineador laser.
bomba Se realizara una base de
centrifuga Gestion Indice de datos en excel de los
vertical . ocurrencias de cambios realizados con
operativa .
fallas. respecto al material y
marca.

Se realizara un analisis
de costos con respecto a
los componentes
utilizados y su tiempo de
vida util obteniendo su
costo por hora de
trabajo.

Gestién de |Costos de
costos mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia

1.4.3 Variable Independiente
e Componentes segun el plan de mantenimiento
Esta variable se caracteriza ya que su valor cambia sistematicamente para ver el

efecto que esta tiene.

Tabla 2.
Operacionalizacion de variable Independiente
VARIABLE |DIMENSION INDICADOR DESCRIPCION
Se realizard un anélisis
de vibracién y mayor
Componentes .
b Pruebas y ensayos |dureza para seleccionar
segun el plan . . .
de Material |de propiedades el material mas
- fisicas. resistente para las
mantenimiento g .
condiciones de trabajo
requeridas.

Fuente: Elaboracion propia



1.4.4 Descripcion de variables

e Vida util de bomba centrifuga vertical.

Para lograr evaluar la variacién que existe en el tiempo de vida util en las bombas
centrifugas,se debe realizar un monitoreo constante con relacién a la temperatura,
vibraciones y alineamiento. Estableciendo la frecuencia de mantenimiento en las bombas

centrifugas.

e Componentes de insumos de plan de mantenimiento

Al realizar un plan de mantenimiento para el uso de las bombas se tendra una mayor
productividad, para ello se debe determinar cuales son las fallas frecuentes en la bomba
centrifuga, ademas de determinar los costos por cada mantenimiento explorando

alternativas en la marca y material de los componentes.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del Problema

En marzo de 2013, RAUL PAZMINO, realizé un trabajo para titulado de Tecnélogo
en el cual realiza un plan de mantenimiento del circuito de lubricacion en bombas
horizontales, este tipo de modelo esta enfocado en el proceso de recuperacion de crudo;
se utiliz6 diferentes métodos de estudios como son: Analisis de aceite dieléctrico, medicion
de vibraciones y medicion de temperaturas, las cuales se deben monitorear
constantemente para determinar el comportamiento de las bombas. De acuerdo con estos
parametros de andlisis se puede predecir un mantenimiento periédico de las bombas las
cuales pueden son: Mensuales, Trimestrales, Semestrales y Anuales. (PAZMINO REY,
2013)

En 2013, LIBIA FAJARDO Y FABIAN MARTINES, realizaron un trabajo para titulado
de Ingenieria Mecanica, en el cual realizan una propuesta de Plan de Mantenimiento
basado en RCM para una planta de inyeccién de agua, este plan de mantenimiento busca
alcanzar los estandares de los equipos. Para realizar su metodologia, partieron de los
modos de fallas que presentaban constantemente los equipos, al realizar este tipo de
mantenimiento RCM transforma la relacion entre el personal involucrado, la planta misma
en si y el personal que tiene que hacerla funcionar y mantenerla, esto permite el
funcionamiento a gran velocidad, seguridad y precision. (FAJARDO RODRIGUEZ &
MARTINEZ SANTOS, 2013)

En noviembre 2016, UBALDO OCHOA realiza un trabajo de graduacion en el cual
propone un disefo de instalacion y plan de mantenimiento de sistemas de bombeo, en el
cual primero identifica hacia donde determinan el uso de la bomba, ya sea para dosificacion
de sustancias quimica, remocién de lodos, muestreo y compresion de aire. Cada categoria
tiene sus propias caracteristicas de operacién y una serie de aplicaciones. Para realizar un
disefio de mantenimiento primero se deben monitorear el sistema de bombeo mediante

inspeccion diaria lista de verificacion, procedimientos de encendido y apagado y respuesta



a fallas del equipo y otras condiciones de emergencia, planes de contingencia de los cuales
se identifica las fallas constantes que tiene el equipo. (OCHOA LOPEZ, 2016)

2.2 Base Teoérica
2.2.1 Vida util

La vida util se denomina como el ciclo en el cual un equipo 0 maquinaria logra de
una manera eficiente y segura su ciclo para el cual estd destinado y logre cumplir lo
estimado. (Castela, 2016)

Para explicar el tiempo de vida Gtil en un equipo, se puede realizar mediante la
curva de la bafera en la cual se representa los fallos durante la operacion de un sistema,

en ella se destacan tres zonas las cuales se muestran a continuacion.
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llustracion 1: Curva de la baiera.
Fuente: Castela, 2016.

¢ Mortalidad Infantil: En esta etapa es caracteristico tener una elevada tasa de
fallas, las cuales pueden disminuir con el tiempo, estas fallas pueden ocurrir por
un mal montaje, rodaje o ajuste. Este factor es decreciente en algunos casos
puede que no disminuya si existen fallas por el fabricante.

o Vida Util: En esta etapa tiene una tasa de errores menores y constantes, estos
fallos no se producen debido a causas inherentes al equipo, sino por factores
externos a los cuales se encuentra expuesto.

e Envejecimiento: En esta etapa se muestra el deterioro acelerado de los
componentes llegando asi al fin de la vida util del sistema, dado que son fallos
que se presentan por el tiempo de uso.



Para lograr calcular la vida util de una maquinaria, se debe realizar mediante una
prediccion combinada, teniendo en cuenta diferentes factores que influyen. (Maquina Click,
s.f.)

e Duracion homologada: En este punto incluye que el equipo o maquinaria no
cuenta con fallos de fabricacién y por ende, se puede tener un punto de partida
para su 6ptimo funcionamiento.

e Garantia: En este aspecto es un calculo en el cual el fabricante fija un limite del
cual las reparaciones resultan costosas y las fallas son por el uso de la
maquinaria.

o Costos de mantenimiento: Es un indicativo real en el cual se desea saber cuanto
sera el tiempo de vida Gtil de la maquinaria, en este punto destacan los sistemas
de mantenimiento predictivos y preventivos para prolongar el tiempo de vida util.

2.2.2 Mantenimiento

Comprenden todas las actividades que intervienen en la conservacién en buen
estado del equipo de un sistema. El objetivo principal es mantener la capacidad del sistema
y minimizar los costos totales de mantenimiento. (MORA GUTIERREZ, 2009)

El mantenimiento en general tiene como objetivo en primer lugar el evitar, reducir y
por ultimo reparar las maquinas y equipos. Lo mas conveniente en una empresa es evitar
una falla, si en caso esto no se puede evitar, se busca disminuir sus efectos negativos. A
raiz de un buen plan de mantenimiento se reduce el estrés de los operarios segun area de
produccion y optimiza los recursos.

Segun sea la necesidad de mantenimiento de la maquina o equipo, existen
diferentes tipos, los cuales son:

¢ Mantenimiento Correctivo

¢ Mantenimiento Predictivo

¢ Mantenimiento Preventivo

A. Beneficios del Mantenimiento
e Seguridad: El correcto plan de mantenimiento preventivo, mejora las

condiciones de seguridad evitando fallas catastroficas, ademas de conocer el



tiempo de vida de las maquinas y equipos para ser reparadas en el tiempo
correcto.

e Vida util: Un plan de mantenimiento preventivo, proporciona una mayor
confiabilidad que la que tendria un sistema de mantenimiento correctivo,
optimizando la mantenibilidad del sistema.

o Costos de reparaciones: Realizando mantenimientos predictivos, se ahorra en
los costos de reparacion que pueden ocasionar los mantenimientos correctivos.

e Inventarios. El costo de inventarios puede reducir, dado que un sistema
correcto de mantenimiento predictivo ayuda a tener el stock de repuestos segun
su tiempo de vida util.

¢ Confiabilidad: Es la probabilidad que una maquina o equipo pueda mantenerse
operativa segun un plan de mantenimiento.

¢ Mantenibilidad: Es la probabilidad que una maquina o equipo pueda realizar su

mantenimiento programado en el tiempo adecuado.

B. Actividades Ligadas al Mantenimiento
El mantenimiento comprende las actividades involucradas en la conservacion en
buen estado del equipo de un sistema. La industria moderna y competitiva en la que nos
encontramos desea tener el correcto funcionamiento de las maquinas y equipos de
produccion para tener una mayor disponibilidad, esto origina tener un plan de
mantenimiento. (MORA GUTIERREZ, 2009)
Las actividades que se deben realizar para un servicio de mantenimiento se pueden
detallar de la siguiente manera:
¢ Nivel Operativo: Son las tareas de mantenimiento que se realizan antes vy
después de una falla de la maquina o equipo. (MORA GUTIERREZ, 2009)
¢ Nivel Téctico: Son las acciones de organizacién para realizar el mantenimiento
correspondiente. (MORA GUTIERREZ, 2009)
¢ Nivel Estratégico, costos e indices: Permite medir y valorar la gestiéon del
mantenimiento en la empresa. (MORA GUTIERREZ, 2009)

C. Areas de accion del mantenimiento
El mantenimiento dentro de una empresa abarca a tres elementos importantes en

toda industria: mantenedores las cuales son las personas, maquinas o equipos que son los
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artefactos o activos en una empresa y el entorno que viene a ser el espacio fisico donde

se da los servicios de mantenimiento.

Personas

Manienedores

Entorno Artefactos

de servicio

Moquinas

llustracion 2: Unidad elemental de mantenimiento.
Fuente: (MORA GUTIERREZ, 2009)

Tipo de Mantenimiento

Mantenimiento Correctivo: Este tipo de accion se realiza apenas se produce
una falla realizando la reparacién de esta. El mantenimiento correctivo consta
del siguiente procedimiento:

Mantenimiento Preventivo: Consta de la aplicacion de instrumentos avanzados
y bésicos para realizar un seguimiento constante a las maquinas y equipos, con

esto se logra identificar fallas primarias antes de llegar a una falla catastréfica.
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DETECCION DE FALLA
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PRUEBAS

y

VERIFICACION

llustracion 3: Flujograma del mantenimiento correctivo.
Fuente: Elaboracion propia.

c) Mantenimiento Predictivo: Es el estudio de diferentes pardmetros internos y
externos para poder diagnosticar futuras fallas y poder evitarlas, alargando asi
la confiabilidad de los equipos y su vida util.

Thempo
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manienimiento acthol
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| I
: Preparacibn para Lecsizacion Desenzamble A e 4o (Verficackin :
nimien N
: mantenimiento slslamiento (acceso) . et :
i 1
I 1
: 1

Od equipD
ajuste Condicibi
Instakaciin

Remaocin del n
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llustracion 4: Ciclo general de los tipos de Mantenimiento.
Fuente: MORA GUTIERREZ, 2009.
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Procedimiento para realizar un Plan de Mantenimiento
Administracién del plan: En este paso se realiza el planeamiento
correspondiente para mantenimiento preventivo, se realiza un plan segun la
vida Util de cada equipo. Ademas de programar la cantidad de personal que
sera necesario y los dias programados del mantenimiento. Después de realizar
la planificacién correspondiente se organiza el programa de trabajo.

Inventario de las Instalaciones: Es la lista de requerimientos para poder realizar
la instalacién de los equipos. En este paso se identifica las fallas que tuvo el
equipo y se elaboran los diferentes documentos para constatar las piezas que
presentan fallas.

Especificaciones del trabajo: Es el procedimiento que realizara para cada tarea,
en este se debe especificar las piezas que se estan cambiando y que tipo de
mantenimiento estan realizando.

Control del programa: Hace referente a la mantenibilidad, la cual es la
probabilidad que un equipo pueda realizar su mantenimiento en el tiempo
programado.

Enfoques recientes de Mantenimiento y de Produccion

Etapa |: En esta fase se realizan las acciones iniciales para realizar un
mantenimiento, como entrenar al personal en su especialidad, realizar los
requerimientos de herramientas a utilizar, se desarrollan las metodologias que
se tiene en el planeamiento de la empresa para un mantenimiento general.
(MORA GUTIERREZ, 2009)

Etapa II: En esta fase se realiza el reconocimiento de que mantenimiento sera
el necesario segun sea la maquina, se realizan el requerimiento de equipos y
herramientas especificas. S6lo se realiza en esta etapa el mantenimiento
correctivo. En esta etapa se realiza un analisis por la falla de la maquina para
poder realizar un mantenimiento predictivo mediante métodos estadisticos.
(MORA GUTIERREZ, 2009)
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Fuente: El autor.

Tiempo k ..... en que
aparece la falla potencial o
real, conocida por la
experiencia o el

conocimiento

il

Acciones planeadas antes de la falla: Acciones imprevistas después de la falla:

correctivas o modificativas

M +

preventivas o predictivas

............................... periodos

iempo

No Planeadas: no es posible anticiparse a ellas, ya
que son imprevistas; se pueden crear grupos de
ataque especiales que las corrijan rapido cuando
ocurran. Se puede predecir con Series temporales

Planeadas: se pueden planear (o programar), de alli
su nombre, segn John Moubray, Tareas
Proactivas.

o con distribuciones en prevision de fallas,
tiempos utiles y reparaciones, con metodologias
descritas en los siguientes capitulos.

llustracion 5:Acciones posibles de realizar antes o después de la falla (Etapa | o Il).
Fuente: MORA GUTIERREZ, 2009.

c)

Etapa Ill: Cuando la empresa ya tiene la experiencia correspondiente para
poder realizar el mantenimiento y tiene una base de datos con respecto al
tiempo entre fallas de una maquinaria, puede realizar tacticas de
mantenimiento como el Mantenimiento Productivo Total (TPM), Mantenimiento
centrado en la fiabilidad/confiabilidad (RCM), entre otras. (MORA GUTIERREZ,
2009)

Etapa IV: En esta etapa ya teniendo un registro histérico de fallas y
reparaciones, se establece un sistema de medicién mediante parametros, en
este punto la productividad mejora en sus actividades de mantenimiento por la
gestién y acciones de las etapas anteriores integrando la tecnologia y la
logistica. (MORA GUTIERREZ, 2009)

Logistica empresarial, comercial e industrial global

Tecnologia: logistica de las mdaquinas

- = - . Logistica
Conocida también como logisitca aplicada operacional, Otras
Implementacién total de la tactica TPM incluye derivaciones y

programacién de | aplicaciones
la produccién, |de lalogistica,
insumMmos, como la militar,
mercadeo, ventas,| pionera en el
compras, materias| drea, etc.
primas etc.

Realizada por los constructores, contratistas, operadores,
mantenedores, andlistas, ingenieros, administradores,
etc. de los equipos en todo ciclo de vida (LCC)

llustracion 6: Relacion del TPM y la tecnologia.
Fuente: Mora Gutiérrez, 2009.
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e) Etapa V: Se desarrollan las habilidades en todo el personal de la empresa
fortaleciendo los anteriores puntos y creando competencias, esto es parte de
un mantenimiento integral basado en procesos. (MORA GUTIERREZ, 2009)

f)  Etapa VI: Integra los conocimientos y las practicas aprendidas realizando asi el
éxito de sus activos. (MORA GUTIERREZ, 2009)

G. Gestion y Mantenimiento

En todo mantenimiento se busca tener la eficiencia con que la gestién contribuye
para poder alcanzar la produccién total mediante el desarrollo de capacidades y la fiabilidad
de las diferentes industrias, esto se demuestra al maximizar la vida util de los equipos y
maquinas. (MORA GUTIERREZ, 2009)

Para tener el éxito de una buena gestién en la cual existan, cero pérdidas, cero
accidentes, cero defectos; se debe implementar un proceso sistémico que permita
gerenciar el sistema de mantenimiento, teniendo una planeacion detallada global y
especifica de las rutas y actividades del mantenimiento por realizar.

Para la buena gestién de mantenimiento,deben estar constantemente relacionados
con el &rea de seguridad, calidad y produccién, para asi realizar un constante monitoreo
en cuestion al analisis de fallas. El mantenimiento no sélo se debe realizar en el area de
produccion, dado que en todo lugar tenemos maquinas asi sean pequefnas como en el area

administrativa, por eso la empresa se debe mantener comprometida.

H. Técnicas de Monitoreo

a) Andlisis vibracional: Este tipo de analisis se utiliza en maquinas rotativas en las
cuales se desea implementar un mantenimiento predictivo. Ayuda a
diagnosticar fallos mecanicos e incluso problemas en maquinas eléctricas. Con
este tipo de analisis se logra tener parametro de supervisién con los cuales se
tendrda una base de datos cuantitativa también se obtiene gréaficos de
diagnéstico. (Alava).

b) Termografia: Se realiza este tipo de técnica para inspeccionar los puntos
calientes en equipos eléctricos, de procesos térmicos y mecénicos. Con esto
se puede determinar si los componentes tienen la temperatura adecuada o sea
posible que esté presentando fallas de sobrecarga de energia. (Alava).

c) Alineamiento laser: El uso de este tipo de andlisis en lugar de realizar un
mantenimiento total de la maquina ayuda en el ahorro de tiempo y dinero,
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aumentando la disponibilidad de la maquina y alargando los intervalos de
mantenimiento. (TECSUP).

Calibracion: Es el conjunto de operaciones que se encuentran establecidas y
especificadas con valores estandares por un instrumento o sistema de medida.
(Laso).

Distribuciones Estadisticas en Mantenimiento

Chi — Cuadrado: Es una funcién derivada de la normal, es utilizada en gran
variedad de pruebas estadisticas y en mantenimiento para el andlisis de la
fiabilidad. Es utilizado para variables discretas o continuas y se puede emplear
cuando los parametros de la distribucion ya fueron estimados. Los valores
criticos de las tablas estadisticas se basan en los grados de libertad y el nivel
de significancia deseado. (Carrién Garcia & CarotSanchez, 2004)

Distribucion Weibull: Es una distribucidn de probabilidad continua vy
multiparamétrica la cual es utilizada en el campo del mantenimiento y fiabilidad
dado que aporta mayor precisidén. Esta distribucion se puede trabajar con dos
y con tres parametros, el tercer parametro involucrado es el tiempo T en el cual
empieza el comportamiento del equipo. En las distribuciones exponenciales se
encarga de modelar las caracteristicas de la vida util del sistema, mientras que
en este tipo de distribucidén se encarga de modelar la curva de la bafiera en las
cuales incluye todos los procesos que sufrid un componente desde su infancia
hasta la muerte de este. Este modelo estadistico es usado en el mantenimiento,
dado que modela la fatiga y los ciclos de fallos con gran flexibilidad
adaptandose a diferentes escenarios de trabajo. (Andrea Calvo & Sierra
Fernandez).

2.2.3 Bomba

Una bomba es un dispositivo utilizado para elevar agua u otro liquido similar, puesto

que es una herramienta que trabaja a presién intercambiando energia. Una bomba no

genera energia propia, pero si es una fuente que transfiere energia.

A. Clasificacion de la Bomba

a) Bombas Centrifugas

Este tipo de bombas son conocidas por el movimiento del liquido que realizan de

igual manera por accion de una fuerza centrifuga, este tipo de fuerza actta sobre un cuerpo
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con un movimiento que sigue un patrdn circular. Todas estas fuerzas causan que el liquido
realice movimientos hacia fuera. El principio de movimiento de este tipo de bombam esta
en dos de sus principales componentes: el impulsor y la voluta. La parte rotatoria es la
encargada de convertir la energia del conductor a energia cinética, mientras que la voluta
es la parte estacionaria que convierte la energia cinética a energia de presion.

Estas bombas pueden ser agrupadas en distintos tipos de criterio segun la funcion
a la cual es dirigida. Algunos de estos grupos son los siguientes:

e Orientacién del eje

- El eje de la bomba se encuentra en un plano horizontal la cual lo hace de facil
operacioén y mantenimiento.

- El eje de la bomba se encuentra en un plano vertical, esto lo hace mas practico

al momento de utilizar estas bombas en espacios limitados.

¢ Numero de impulsores
El nimero de impulsores de la bomba es el factor que determina el numero de
etapas y no el numero de volutas que tengan estas.

- De una etapa: Se realiza el bombeo con un solo impulsor, para servicio de baja
presion de descarga.

- De dos etapas: Se realiza el bombeo con dos impulsores en serie, para servicio
de alta presién de descarga.

- De tres amés etapas: Se realiza el bombeo con tres a mas impulsores en serie,

para servicio de alta presiéon de descarga.

Tres o mas etapas

Dos etapas

llustracion 7:NUmero de impulsadores de bombas.
Fuente: CRANE.

e Tipo de succion
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En una bomba centrifuga de dos a mas impulsores, el disefio del impulsor de

primera etapa determina si la bomba es considerada de simple o doble succién. (CRANE)

De succion simple: El impulsor tiene una sola cavidad de succion por donde
ingresa el fluido, su diseno es simple, pero el impulsor esta sujeto a importante
empuje axial que puede causar desbalanceo.

De doble succién: El impulsor tiene cavidades de succion de ambos lados por
lo cual esta hidraulicamente balanceado, aunque susceptible a flujos no
equilibrados si la tuberia de succién no fue correctamente disenada.

= .
U i~,_
NI Y
7 fi e
U /7l
U, e 7
Simple succién Doble succién

llustracion 8:Bombas tipo de succion.
Fuente: CRANE.

Tipo de voluta

Voluta simple: La voluta de la bomba es de un solo labio, el cual es facil de
moldear en fundicion. Este tipo es usado esencialmente para bajas
capacidades de bombeo.

Voluta doble: La voluta de la bomba dispone de dos labios ubicados 180° entre
si, lo cual incrementa el balance entra cargas radiales, la mayoria de las
bombas centrifugas contemplan este diseno.

18



Voluta simple Doble voluta

llustracion 9:Tipo de voluta de la bomba
Fuente: CRANE

Tipo de soporte de rodamientos
En voladizo: El rotor se encuentra suspendido en un extremo del eje, el cual no
esta soportado por un rodamiento. Este tipo tiene generalmente un menor
NPSHR debido a que no hay ninguna obstruccién en el eje del rotor que limite
la seccion util de la cavidad; el problema en estos casos esta dado por la
mayoria deflexion del eje de la bomba durante su operacion.
Entre cojinetes: El eje de la bomba se encuentra soportado en los extremos por
un rodamiento encontrandose el impulsor entre ambos rodamientos; en este
caso la deflexién es mucho menor, aunque el NPSHR de la bomba es mayor al

estar el eje bloqueando el “0jo” del impulsor.

En voladizo Entre Cojinetes

llustracion 10:Tipo de soporte de Rodamientos
Fuente: CRANE.
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Ubicacién de las bridas de succién y descarga.

Succion lateral/descarga superior (end/top): La brida de succion esta en el
extremo y concéntrico al eje de la bomba, mientras que la brida de la descarga
se encuentra arriba de la voluta, perpendicular al eje.

Succion y descarga superior (top/top): La brida de succién y la brida de
descarga se encuentran arriba de la voluta, perpendicular al eje.

Succidén y descarga lateral (side/side): La brida de succion y la brida de
descarga se encuentran a los lados de la voluta, en posicion horizontal
perpendicular al eje.

Orientacién de la division de la carcasa

Axialmente dividida: La carcasa se encuentra dividida axialmente en dos partes:
una superior y otra inferior la cual no puede ser soportada a nivel del centro de
eje, razon por la cual su uso esta limitado por la temperatura del fluido para
evitar desalineamientos debidos a la desigual dilatacién de los componentes
desde la linea de eje; la junta plana de la carcasa y la irregular disposicion de
los pernos de fijacion dificulta la distribucion de esfuerzos lo cual limita su
maxima presién de operacion.

Radialmente dividida: La carcasa se encuentra dividida radialmente en dos
partes: una llamada carcasa y la otra tapa, donde la suportacién se efectia a
nivel de la linea de eje, lo que permite la libre dilataciéon de sus componentes en
caso de aplicaciones a elevadas temperaturas; la junta confinada en la carcasa
y la disposicién circular de los pernos de fijacibn hace mas manejable la
distribucion de esfuerzos, lo cual permite adecuar su disefo para mayores

presiones de operacion.

Horizontal o axialmente dividida

llustracion 11: Orientacion de la carcasa.
Fuente: CRANE.
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e Conexion del eje de accionamiento

- Acople integral (CloseCoupled): Tipicamente utilizado en bombas de servicio
liviano ya que el eje del dispositivo de accionamiento es comun al eje de la
bomba; el montaje del conjunto de accionamiento-bomba es muy compacto, de
bajo peso y de bajo costo.

- Acople directo: El accionamiento y la bomba, tienen ejes independientes
conectados mediante un acoplamiento flexible el cual posee espaciadores para

permitir la remocién de los sellos sin interferir con el motor.

b) Bombas Sumergibles

Son conocidas este tipo de bombas por extraer agua de pozos mecanicos, esto
quiere decir que se encuentra sumergida debajo del nivel del agua del pozo. Se necesita
de un motor eléctrico sellado que esta conectado a cables de alta resistencia al agua. Las
bombas sumergibles y de carcamo tipo turbina, se utilizan en aplicaciones de pozo
profundo, sistemas de riego, sistemas contra incendio, abastecimiento de agua potable a

municipios e industrias en general.

c) Bombas Vertical GouldsPumps VIT-FF

Las bombas con eje de giro en posicidn vertical tienen el motor a un nivel superior
al de labomba, al contrario que las horizontales que la bomba trabaje rodeada por el liquido
a bombear. En la recuperacidén de agua de barcazas se utilizan este tipo de bombas. Para
las especificaciones técnicas Ver Anexo A.

1. Cabezal de la bomba 4. Drenaje
2. Eje 5. Sello mecanico
3. Respiradero 6. Cuerpo de sello

llustracion 12:Bombas Verticales.
Fuente: TECSUP
d) Sello mecanico de bomba
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Los Sellos Mecanicos se definen técnicamente como un dispositivo que previene el
escape de un fluido de un recipiente, al cual traviesa un eje rotativo. El sellado se realiza
por el contacto axial de sus caras que se encuentran perpendiculares al eje y en
movimiento relativo una respecto a la otra.

Todos los sellos mecanicos constan de dos elementos basicos:

- Elemento Rotativo.

- Elemento estacionario.

6. Sellantes Terciarios
1. Anillo Primario

5. Asiento

2. Sellantes Secundarios

4. Sistema de Arrastre

3. Dispositivos de
Empuje

Sellado Primario

llustracion 13:Componentes del sello mecanico.
Fuente: CRANE

El sello mecéanico consta de los siguientes componentes en su estructura:

¢ Anillo primario o Inserto (balanceado, no balanceado)

Es el anillo de desgaste del cabezal de sello que junto con el asiento produce el
sellado primario. Una de las caracteristicas del anillo primario es que, aunque gira solidario
con el eje, debe también moverse axialmente para acomodarse a la posicion del asiento.
Se tienen diferentes formas de anillo primario que se adaptan a las condiciones de
operacion del equipo con las opciones de balanceado hidraulicamente especialmente
cuando la presién es elevada y no balanceado para bajas presiones. El Anillo primario se
fabrica generalmente en Carbédn (C), pero cuando el liquido manejado contiene abrasivos
se fabrica en Carburo de Tungsteno (TC) o Carburo de Silicio (SiC).

e Sellante Secundario (O-Rings, cufas, fuelles, etc.)
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Son los que sellan los senderos de fuga que se producen al instalar el anillo primario
en la camisa o eje. Estos se clasifican en dos grupos: Empujadores (Anillos deslizantes) y
no empujadores (Fuelles).
Los Elementos Sellantes Secundarios se fabrican en diversos materiales
- Sellos de empuije: Fluoroelastomero (FKM), Perfluoroelastomero (FFKM), Nitrilo
(NBR), Politetrafluoroetileno (PTFE)
- Sellos de No Empuje alta temperatura: Grafito Flexible
- Sellos de No Empuje Baja temperatura: Fluoroelastomero(FKM), Nitrilo
(NBR),Politetrafluoroetileno (PTFE)

o Dispositivos de Empuje (resortes, fuelles)

Suministran la fuerza de cierre cuando no hay presién hidraulica. Su funcionamiento
se hace relevante cuando la presion en la camara de sellado es baja, pero en altas
presiones su efecto en la fuerza de cierre resultante es muy pequeno. En los sellos
mecanicos se tiene la opcidén de cuatro elementos basicos que pueden ser usados como
dispositivos de empuje: Resorte unico de muelle helicoidal, resortes multiples de muelle
helicoidal, fuelle metélico y resorte de onda.

Los resortes unicos de muelle helicoidal se fabrican en acero inoxidable 316 y los
resortes multiples de muelle helicoidal en HastelloyC. Los fuelles metalicos para alta
temperatura se fabrican en Inconel718 o AM350 y los de baja temperatura en HastelloyC-
276.

e Sistema de arrastre (retenedores, componentes metdlicos miscelaneos)

Es el que se encarga de transmitir el movimiento rotacional desde el eje hasta la
cara rotativa. Los materiales de fabricacion dependen del producto bombeado,
generalmente son acero inoxidable 316 para el manejo de productos que no ataquen
quimicamente los metales y HastelloyC, Monel, Duplex, etc. para el manejo de productos

agresivos.

o Asiento

El asiento es el anillo de desgaste removible instalado en la brida, si es estacionario
0 en un adaptador en la camisa, si es rotativo;este anillo no provee flexibilidad al ensamble
del sello, pero guia el acomodamiento del anillo primario del cabezal de sello en los
movimientos axiales y radiales del equipo.

23



Usualmente el asiento se fabrica en materiales mas duros que los del anillo
primario, los mas comunes son Carburo de Silicio “ReactionBonded” (RBSiC) o Carburo de
Silicio Sinterizado (SSiC), pero también se pueden fabricar en Carburo de Tungsteno con
unién de Niquel (TC), hierro fundido, Ni-resist, ceramica, etc.

Dado a las diferentes aplicaciones y materiales, se tienen muchas variaciones en el
disefno del asiento, los cuales se clasifican en:

- Asientos de disefio estandar

Son asientos disefiados para ser usados con diferentes ensambles de cabezales
de sellos. Los asientos de disefio estandar son: O - Ring, rectangular, copa montada,
flotante y aprisionado. Los asientos estandar estan disponibles en tamafos desde 1/2”
hasta 8” de diametro interior y estan fabricados con materiales como: hierro fundido, Ni-

resist, ceramica, carburo de tungsteno y carburo de silicio.

- Asientos de disefio especifico
Son asientos diseflados para ser usados con cabezales de sellos especificos o en
ensambles de cartuchos. Los asientos de disefio especificos solo estan disponibles en

tamanos limitados y en materiales como carburo de tungsteno y carburo de silicio.

- Asientos de disefo especial.

Son asientos disefiados de acuerdo a especificaciones para un Unico equipo; estos
disefios son generalmente efectuados para el fabricante original del equipo. Se tienen
muchos disefos de asientos especiales a los cuales se les asigna el nombre del fabricante
original del equipo.

e Sellantes Terciarios

Sellan los senderos de fugas que se pueden producir después de instalar el asiento
0 cara estacionaria. Se tiene cuatro tipos basicos: O — Rings (elastomeros), anillos de
seccién cuadrada o rectangular (PTFE, Grafito flexible), anillos de copa (Elastomeros) y
juntas planas (PTFE, Fibras comprimidas).

Para el funcionamiento de las areas de sellado en operacion, se debe tener en
cuenta tres areas de sellado, sin incluir el sellado de la camisa en el eje y el de la brida en
la bomba. El contacto entre las caras lapeadas del asiento y el anillo primario se conoce

como “area de sellado primario”. El area de sellado entre el eje y el anillo primario se conoce
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como “area de sellado secundario”. El area de sellado entre el alojamiento de la brida y el

asiento es referida como “area de sellado terciaria”.

e El sellado primario

Es el que ocurre entre las caras de contacto del elemento rotativo y el estacionario.
La presion hidraulica del liquido manejado, cierra las caras a la vez que se introduce entre
ellas para formar la pelicula lubricante. Al funcionar adecuadamente, el sellado primario
debe cubrir dos aspectos:

- Retencion de fluido.

- Preservacién de las superficies deslizantes por medio de la pelicula de

lubricacion interfacial.

e La pelicula de lubricacion

Debe estar siempre presente, ser estable, estar limpia, libores de abrasivos,
mantener una viscosidad razonable, estar a temperatura controlada y tener una presion
aceptable.

Las caras de contacto del sello mecanico que se mueven una con respecto a la otra
y son empujadas por fuerzas axiales que dan como resultado una presién entre ellas. Esta
presion se distribuye en el &rea de contacto en forma de cufia y se conoce como una "cuia
de presion".

Para asegurar el correcto desempefio de ambas caras, estas deben estar
separadas a una distancia menor a 0.001mm., en este espacio “la cufia de presion” forma
una capa del fluido de proceso, la cual permite lubricar y enfriar las caras evitando un

desgaste excesivo de las piezas, esta capa se conoce como “pelicula lubricante”.

e Balanceo hidraulico

Cuando el equipo esta detenido, los resortes mantienen las caras en contacto, pero
al entrar en operacién es la presién hidraulica la que produce el cierre, por lo que es
importante conocer el balanceo hidraulico.

El término balanceo hidraulico cuando se aplica a sellos mecénicos, sirve para
describir la relacion entre las presiones del fluido que actuan axialmente en las areas de
contacto de las caras.

Sin tener en cuenta las diferencias particulares de los distintos tipos de sellos
mecanicos, estos se pueden englobar en determinadas categorias como caracteristicas de
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diseno y arreglo posicional. Por su caracteristica de diseno los sellos mecanicos pueden
ser clasificados como sellos de empuje y sellos de no empuije.

e Sellos de empuje

Los sellos de empuje utilizan como elementos sellantes secundarios, empaques
deslizantes que se desplazan axialmente en la camisa o en el eje simultdneamente con los
movimientos del anillo primario. Con la versién de anillo primario balanceado pueden

trabajar a altas presiones. Los sellos de empuje los podemos clasificar por:

. Disposicién _[— Rotativo

i del Sello Estacionario
Resorte de Muelle — Unico _ EnContacto con ¢l
Compensacién Helicoidal . Fluido
de desgaste Multiples
Resorte ~— Sin Contacto con el
de Onda Fluido

- [— Sello No Cartucho
Solido - Sello Cartucho

Configuracion
Sellos del Sello
de —

al

{
Empuje { Anille “0”

-

Partide

Sellante Cufia
Secundario Resorte Energizado
Anillo en “V” o en “U “

Balanceado
No Balanceado

Cara
de
Contacto

| Caras Planas y Paralelas
‘. Patrén Caras Planas y No Paralelas
de Caras con Hidropads

Caras ‘- _Caras con Ranuras en Espiral Y

llustracion 14:Clasificacién de los sellos de empuje
Fuente: CRANE.

- Disposicién sellos de empuje

El cabezal de los sellos de empuje puede estar dispuesto en forma rotativa,el cual
es la forma mas usual y sencilla pues gira el cabezal del sello; se usan en aplicaciones con
velocidad tangencial (Vm) menor a 4500fpm.o estacionaria. Mientras que el sello con el
cabezal estacionario el que gira es el asiento, se utiliza en aplicaciones donde la velocidad
tangencial (Vm) es mayor de 4500 fpm con el fin de impedir que los componentes del
cabezal de sello se danen por la accion de las fuerzas centrifugas.

- El sistema de compensacién de desgaste

Los elementos de compensacion de desgaste en un sello deempuje generalmente
son los resortes. Los resortes de un sello de empuje pueden ser:

Unico de muelle helicoidal, es un solo resorte grande, robusto y autolimpiable, se

recomienda cuando el producto a sellar es viscoso o0 abrasivo las ventajas que tiene es de
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alambre de seccion transversal mas resistente al ataque ocasionado por corrosién y no se
atasca, entre sus desventajas es que no suministra carga uniforme en las caras del sello
ademas tiene tendencia a dafnarse por la accién de la fuerza centrifuga y requiere mayor
espacio axial.

En la version de los resortes multiples de muelle helicoidal se tienen en dos
versiones: en contacto con el producto bombeado, se encuentran inmerso en dicho fluido
y estan expuestos al riesgo de ataque quimico o atascamiento, por lo que se recomienda
su uso enproductos limpios y sin contacto con el producto bombeado, se usan cuando
existe la posibilidad de atascamiento o dafos que pueden serocasionados por el fluid.
Generalmente son los resortes multiples los que se usan sin contacto con el producto
bombeado para evitar atascamiento en los mismos; sin embargo, también pueden usarse
resortes Unicos o resortes de ondas.

El resorte de onda es un disco con deformaciones en forma de ondas en un plano
perpendicular al eje, los disefos varian de dos a seis ondas y estos disefos se utilizan para
el uso de sellos donde el espacio axial es limitado. La ventaja que tiene es que requiere
poco espacio axial y como desventaja la carga axial es limitada.

- La configuracién del Sello

Dependiendo de la aplicacidén, los sellos mecanicos de empuje se disefan
configurando sus elementos como componentes de parte sélidos que se presentan con
dos opciones para la instalacion con sello no cartucho, esto quiere decir que el sello se
instala en el equipo por componente en forma individual, puede incluir camisa con brida y
sello cartucho que es una unidad auto contenida de sus componentes que incluye ademas
del sello y el asiento, la brida, la camisa, el collar de arrastre, los espaciadores, entre otros
componentes. Ademas, se tiene componentes de sellos partidos que tienen sus elementos
de sellado primario y otros componentes cortados en un plano paralelo al eje, en estos
sellos los anillos son dos semicirculos se prefiere cuando el tiempo disponible para instalar

o sustituir el sello en el equipo rotativo es reducido o que es dificil de desmontar.

- Los sellantes secundarios
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Los sellos de empuije se utilizan como sellantes secundarios empaques deslizantes,
entre los mas comunes se tiene los anillos en “O” sélidos, los anillos en “O” recubiertos, los

anillos en “O” cargados, cufias de polimeros y anillos de “V” 0 en “U”.

—
—
o

a. O-ring sélido.

— —
o o
— —
b. ©-ring recubierto. ¢. O-ring Cargado.
e —
d. Cufia de Polimero. e. Anillos en “V".
llustracion 15:Tipos de sellantes secundarios.
Fuente: CRANE.

- Las caras de contacto

En un sello de empuje las caras de contacto proporcionan el areadonde actuan las
fuerzas de cierre y apertura. Las caras de contacto de un sello de empuje se presentan en
dos versiones, sellos no balanceados el cual el area de cierre es mayor o igual al area de
apertura, lo cual permite que el area de contacto soporte la fuerza de cierre y el sello
balanceado el cual permite aliviar la presién entre las caras al hacer mayor el area de
apertura respecto al area de cierre, para lo cual se requiere fabricar un escalén en la camisa

o eje.

- El patron de las caras

Dependiendo de las condiciones operacionales, las caras del sello de empuje se
disefian de varias formas siguiendo patrones especificos para producir entre ellas fuerzas
hidrostaticas o hidrodinamicas, el objetivo es incrementar la fuerza de apertura para reducir
la magnitud de la fuerza de contacto. Las fuerzas hidrostaticas no dependen de la velocidad
de rotacion, la pelicula de lubricacién se forma por la presion entre las caras planas y
paralelas o caras planas y no paralelas. Las fuerzas hidrodindmicas varian con la velocidad
de rotacion y la viscosidad del fluido, una de las caras del sello tiene una serie de ranuras
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con geometria caracteristica que producen el levantamiento que reduce el contacto cuando

se mueve una cara contra la otra, las formas més comunes son los hydropads y las ranuras
en espiral.

e Sellos de no empuje

Los sellos de no empuje, se caracterizan por tener un fuelle que puede ser de

elastémero, PTFE o metal. El sellante secundario no se desplaza axialmente en la camisa
o eje.

Disposicién { Rotativo
/ del Fuelle Estacionario
Compensacion Resorte (Fuelle de elastomero o PTFE)
de desgaste Soldado
Fuelle {
etalico Conformado
- Sello No Cartucho
olido
Configuracién Sello Cartucho
Sello de _ | delFuelle
No Empuje . i
Partido (Fuelle de elastomero)
Fuelle metalico y Anillo “O”
51:2::‘;’1':,21' o Fuelle metalico y Grafoil
Fuelle de elastémero
Fuelle de PTFE
Cara No Balanceado (fuelle de elastomero o PTFE)
de ‘[ -
Contacto Balanceado (Fuelle metalico)
Caras planas y paralelas
\ Patrén Caras planas y no paralelas
de
Caras Caras con Hydropads
Caras con Ranuras en Espiral

llustracion 16:Clasificacion de los sellos de no empuje
Fuente: CRANE.

- Disposicion del Fuelle

El fuelle del sello mecanico de no empuje, se puede instalar como fuelle rotativo el
cual se instala en la camisa o eje; ademas se usan en aplicaciones con velocidad tangencial
menor a 4500 fpm y la instalacion estacionaria el cual se instala en la brida y el asiento en

la camisa o eje es recomendable generalmente cuando la velocidad tangencial es mayor a
4500 fpm o se tiene movimiento radial en el eje.

- Compensacién de desgaste
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El fuelle para los sellos de no empuje, se fabrican en elastomero, teflon o metal, el
cual puede ser soldado o conformado. En los sellos con fuelle elastomero y de PTFE la
fuerza para compensar el desgaste se consigue con resortes y en los sellos con fuelle de

metal el mismo fuelle produce la fuerza.

- Configuracién del Fuelle

Los sellos mecanicos de no empuje, se configuran disefiando sus elementos como
componentes de parte sélidos que se fabrican en las versiones de fuelle metélico, fuelle de
elastémero y fuelle de PTFE, estos componentes sdlidos, se presentan con dos opciones
para la instalacién de disefio no cartucho, el cual se instalan individualmente en el equipo,
el cabezal de sello en la camisa o eje y el asiento en la brida, si el sello rotativo o el cabezal
de sello en la brida y el asiento en la camisa o eje si es estacionario, en el caso del sello
cartucho es una unidad auto contenida de sus componentes que incluyen ademas del sello
y el asiento, la brida, la camisa, el collar de arrastre, los espaciadores entre otros, este
cartucho es preensamblado y se prueba antes de la instalacion.

Los componentes de sellos partidos solo se fabrican con fuelles de elastomeros.

- Sellante secundario

Los sellos de no empuje, utilizan como elemento sellante secundario un fuelle, el
cual puede ser de elastomero cuando se requiere flexibilidad y condiciones operacionales
no exigentes, cuando se manejan productos extremadamente corrosivos el fuelle de PTFE

es una buena solucion.

- Cara de contacto

En los sellos de no empuje la cara de contacto permanece unida al fuelle,
desplazandose axialmente para compensar el desgaste que pueda ocurrir. Para lograr
compensar este efecto de la presién, los sellos de no empuje se disefian de dos maneras
sellos no balanceados y sellos balanceados en fuelles de elastémero y PTFE y sellos

balanceados inherentes en fuelles metalicos.

- Patron de Caras

El patron de caras de los sellos de no empuje, se disefia siguiendo las mismas
caracteristicas y especificaciones de los sellos de empuje.

Segun su arreglo posicional, los sellos mecanicos pueden ser clasificados en

arreglo sencillo que estd conformado por un sello mecanico que puede montarse
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interiormente o exteriormente y de arreglos duales que estan compuestos de dos juegos
de caras contactantes y pueden ser dual no presurizado o dual presurizado.

e) Bombas de Recuperacion de Agua Barcazas

Es una bomba electromecéanica de mudltiples etapas de impulsion que bombea a
razon de 1,810 m3/h (operacion) el agua recuperada, la bomba cuenta con una carcasa
vertical constituida principalmente por el cabezal de la bomba, columna de descarga y el
porta-tazones, que un su interior aloja a cada impulsor acopiado al eje de la bomba
mediante una chaveta; las extensiones del eje en toda la bomba estan unidos mediante
acoples y se encuentran soportados por cojinetes a lo largo de la columna de descarga, y
en el extremo superior se acopla directamente al motor eléctrico de 1500HP.
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llustracion 17:Bomba de recoleccion de Agua.
Fuente: TECSUP

Motor eléctrico
Cabezal de la bomba
Eje principal
Columna superior
Uni6n Bridada
Columna inferior
Porta-tazones
Colador o tamiz

. Acoplamiento

10. Sello de prensaestopas
11. Eje de transmision
12. Acople roscado

13. Impulsor

14. Tazoén

15. Tazén de succién

16. Cojinete de succién
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llustracion 18:Partes Principales del equipo.
Fuente: TECSUP.

f) Sistema de la bomba de recuperacion de Agua

e Sistema de accionamiento: Esta conformado por un motor de 1500 HP de
potencia dispuesto verticalmente, el cual transforma la energia eléctrica en
energia mecanica (giro), la transmision de las revoluciones del motor eléctrico

se da en forma directa mediante un acoplamiento montado al eje de la bomba.

1. Motor eléctrico

2. Acoplamiento

3. Cabezal de la
bomba

llustracion 19:Sistema de Accionamiento.
Fuente: TECSUP.

e (Cabezal de labomba: Se encarga de direccionar horizontalmente el flujo vertical
de agua impulsada, ademas para acoplar la bomba con el ducto de descarga.
Cuenta con un conjunto de sellado, formado por prensaestopas, por tanto, se
debe regular el flujo de agua del sello, para obtener el chorreo especifico.
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. Eje 4. Anillo de empaquetadura
. Cabezal de la bomba 5. Tuerca de ajuste
. Prensaestopas

1
2
3

llustracion 20:Cabezal de la bomba.
Fuente: TECSUP.

Impulsor: Es el componente de la bomba que esta formado por alabes, cuya
funcion es someter al agua a un movimiento de rotacion acelerado y proyectarlo
hacia la periferia del tazén debido a la fuerza centrifuga; a medida que el agua
pasa por las diferentes etapas de los impulsores, alcanza una velocidad mas
alta.

1. Eje de transmision 4. Impulsor
2. Eje de bomba 5. Cojinete / casquillo
3. Tazén 6. Cojinete de succion

llustracion 21:Impulsor.
Fuente: TECSUP.

Porta-Tazones: Se encargan de contener al agua bombeada y permitir la
transformacién de la energia cinética de energia de presién. Esta conformado
por tazones en cuyo interior alojan al impulsor, y la campana de succién donde

se encuentra fijado exteriormente el colador o tamiz de succién.
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1. Columna 5. Tazdn intermedio

2. Brida de unién 6. Tazén inferior
3. Tazon superior 7. Campana de succion
4. Anillo de desgaste 8. Colador o tamiz

llustracion 22:Porta-Tazones.
Fuente: TECSUP.

Columna de Descarga: Esta conformada por dos tramos, una columna superior
que se une al cabezal de la bomba, y una columna inferior, que se une a la
porta-tazones. La columna se encarga de direccionar el agua expulsada por la
fuerza centrifuga, hacia el ducto de descarga en el cabezal de la bomba.

1. Cabezal de descarga 5. Unién bridada

2, Sub-base 6. Tubo Cerrado

3, Columna superior 7. Columna inferior
4. Eje de transmision 8. Caja porta-tazones

llustracion 23:Columna de descarga.
Fuente: TECSUP.
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Eje: Se encarga de transmitir, el torque del sistema de accionamiento, soportado
por cojinetes, hacia los impulsores de la bomba. El eje principal, el eje de
transmision y el eje de la bomba estan unidos mediante acoples cilindricos
roscados. La zona superior de la columna inferior de la bomba cuenta con un
SPIDER, el cual ayuda a centrar el eje de transmision.
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1. Eje principal 5. Tubo cerrado
2. Columna superior 6. Acople cilindrico
3. Columna inferior 7. Spider
4. Eje de bomba 8. Eje de transmisién

llustracion 24:Eje.
Fuente: TECSUP.

dg) Mediciones y control de bombas

Temperatura: Esta variable es importante en las bombas, dado que afecta
directamente en la dilatacion cuando la temperatura aumenta, ademas se puede
identificar la ganancia y perdida de calor la maquina, asi como también en la
conservacion de esta. (OMEGA COMPANY, s.f.)

Vibraciones: Las vibracion es el movimientos oscilante o el movimiento
repetitivo que se produce en una maquina que se encuentra en una posicion de
equilibrio, este movimiento estad causado por una fuerza llamada excitacion la
cual puede provenir por un factor externo o interno. La vibracién esta
determinada por las fuerzas de excitacion, su direccién y frecuencia en la cual
estén siendo aplicadas. El andlisis de esta variable depende del estado de la
maquina dado que se requiere conocimiento de sus caracteristicas e interaccion
que permite un diagnéstico del problema que pueda estar presentando la
maquina. (Glen, 2010)
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Alineamiento: Las maquinas que ejercen mucha fuerza estan expuestas a sufrir
desalineacion, es por ello que deben ser sometidas a un mantenimiento
periédico para reducir sus costos de mantenimiento y operacion a largo plazo.
El tener un control y monitoreo de la alineacién de la maquina,amplia la
disponibilidad de esta y aumento su tiempo medio entre fallas, dado que protege
los equipos y eleva la calidad del producto dado que las vibraciones se reducen
por este factor. Cuando no se realiza el seguimiento correcto y la maquina sufre
por el desalineamiento produce que la carga de los ejes aumente drasticamente
producto de las fuerzas ejercidas que se crean dentro del acoplamiento.
(PRUFTECHNIK, s.f.)
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CAPITULO lll: METODOLOGIA

3.1 Método y alcance de la Investigacion
3.1.1 Método

e Método estadistico Inferencial Cuantitativo

Se utiliza este método dado que al recolectar la informacion de las bombas se
utilizara las relaciones cuantitativas entre propiedades en base a los datos obtenidos en el
calculo de la probabilidad de ocurrencia. Las técnicas aplicadas en esta investigacién son
del Chi-Cuadrado y Pareto.

3.1.2 Tipo de Investigacion

e Tipo Cuasi Experimental

La investigacion que se realiza se manipula las variables de estudio por lo tanto son
planeadas, se tendra que realizar dos mediciones antes y después. Se tiene dos variables
de interés por eso su analisis estadistico es bivariado estos estudios ponen a prueba la
hipotesis y establece la asociacion entre factores.

o Tipo Prospectivo
Dado que los datos necesarios para la investigacion son recogidos al propésito para
su estudio, es el investigador que realiza las mediciones, el investigador posee el control

del sesgo de la medicién.

e Tipo Longitudinal
La variable de estudio es medida en dos 0 mas ocasiones, por eso si realizamos
comparaciones en estas medidas se tratan de muestras relacionadas que se realizaran

antes y después.



3.1.3 Alcance de Investigacion — Descriptivo

El procedimiento elaborado servira para permitir que el sistema con bombas
centrifugas de recuperacion de agua de relaves en Arequipafuncione en condiciones de
elevadas aumentando la vida util de las bombas y disminuyendo los costos.

3.1.4 Parametros y distribuciones en el Mantenimiento

La evaluacion de parametros mediante métodos estadisticos busca comprobar la
hipdtesis segun la cual los datos que se observan corresponden a una distribucion
seleccionada, existen métodos visuales y las pruebas de tendencia. (MORA GUTIERREZ,
2009)

a) Diagrama de Pareto.

Es un tipo especial de grafica de barras donde los valores graficados estan
organizados de este diagrama mayor a menor.Se utiliza Pareto para identificar las fallas
ocurridas con mayor frecuencia de las causas mas comunes de fallas o las causas mas
frecuentes de fallas. Determina las principales causas que disminuye la vida util de las
bombas centrifugas verticales.

b) Chi Cuadrado

Esta prueba se usa para probar si una muestra de datos proviene de una poblacion
con distribucién especifica. La prueba puede ser aplicada a cualquier distribucion, a la cual
se puede estimar su funcién de distribucion acumulada. Con esta prueba estadistica se
evaluara la hipétesis. No se utiliza Weibull dado que no se analizaran los cambios durante
toda su vida util de los componentes, solo se analizara el impacto que se tiene al cambiar

de componentes.

c) Hishikawa (Diagrama causa y efecto)

Es un diagrama de causa y efecto el cual tiene como objetivo el de representar
graficamente permitiendo la visualizacién de las causas raiz de un problema, para este
andlisis intervienen las 6M las cuales son Mano de obra, Materiales, Maquinaria, Método,
Medio Ambiente y Mediciones.

3.2 Diseno de la investigacion

Se obtienen registros de operacion y mantenimiento preventivo, incluira horas de

operacion lecturas de vibracion, amperajes, caudales y presiones de succion y descarga
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de las bombas, lubricacion debiendo mantener estos registros para tener un historial de
cada bomba facilitando un adecuado control.

Verificar la correcta operacion de la bomba ya que por mala operacion es una de
las causas de fallas.

Las capacitaciones son adecuadas para una buena operacién y el mantenimiento
de las bombas, todas actividades se deben realizar segun recomendaciones del fabricante.
El personal que recibe las capacitaciones serd responsable de solucionar las fallas
operacion y un buen mantenimiento preventivo para evitar las paradas inesperadas de las
bombas y asi aumentar su vida Util.

Instalaciéon y mantenimiento de aireadora en las bombas y tuberias para evitar que
las bombas succionen aire ya que son una de las causas de fallas.

Realizar mantenimiento preventivo teniendo una frecuencia programadas estas
seran semanales, mensuales trimestrales semestrales y anuales segin recomendaciones
del fabricante.

Se realiza un disefio experimental a la implementacién de la estrategia. Este
proyecto nos servira para obtener el funcionamiento 6ptimo de bombeo con bombas
centrifugas en condiciones mayores para asi disminuir costos de mantenimiento y proceso.

Resumir la informacién de manera cuidadosa para ser analizada minuciosamente,
y de esta forma a través de los resultados, se pueda extraer generalizaciones significativas
y realizar el diagnédstico respectivo que contribuyan al conocimiento en general de las
caracterizaciones de las fallas, para encontrar la resolucion del problema planteado, a fin
de implementar un plan de mantenimiento orientado a la concepcion cualitativa y
cuantitativa ya que se obtuvieron y analizaron datos estadisticos; para ello se tendra en
cuenta lo siguiente, realizar un listado de todas las fallas ocurridas que ocasionaron
paradas inesperadas de las bombas, llevarlas a un diagrama de Pareto realizando un top
ten para trabajar en el 80% de fallas de acuerdo a lo que indica el diagrama antes

mencionado.

3.3 Poblacion y Muestra
3.3.1 Poblaciéon
La presente investigacion utiliza como unidades de estudio 8 bombas centrifugas

verticales utilizadas en el sector minero para la recuperacién de aguas de relaves.

3.3.2 Muestra
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Se utiliza el muestreo no probabilistico intencional, donde se seleccionara 4 de las
bombas centrifugas que trabajan continuamente y requirieron de alguna parada para su
mantenimiento durante los Ultimos 12 meses de operacion en el area de bombeos de agua

recuperada.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Se utilizara instrumentos para medir la vibracion, temperatura y realizar el control
de lineamiento con alineador laser. Se analizard de forma minuciosa los resultados
obtenidos de la temperatura, vibracion y lineamientos, comparando con las paradas
programadas y no programada, para tener asi un historial de posibles fallas en las bombas.

a) Método de medicion de vibracion

Para medir las vibraciones se cuenta con un equipo electrénico Vibro Pen de la
marca SKF, registrando vibraciones del motor donde se toma datos de la situacion de los
rodamientos en dos puntos axial y radial en la base del motor estos datos nos servirdn para
descartar si la vibracion proviene de la bomba o motor, entregando esta informacion al

departamento de mantenimiento eléctrico para su evaluacion.

llustracion 25:Vibro Pen (SKF)
Fuente: Mitchell Instrument, s.f.

También se tomara datos de vibracién en la bomba en dos puntos en el sentido de
la descarga de la bomba y a 90 grados ella parte, los registros obtenidos de las vibraciones
del motor de la bomba y las inspecciones visuales se trasfieren al programa de
mantenimiento para ser evaluados, documentados y archivados para tener un historial de
cada bomba para asi implementar el plan de mantenimiento. Ver Anexo B.
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Punto de toma
de vibracion

1. Motor eléctrico
2. Acoplamiento
3. Cabezal de la
bomba
Puntos de toma

de vibracion

llustracion 26:Zonas de toma de vibracién en motor y bomba.
Fuente: (TECSUP)

b) Método de medicion de temperatura.

Para tomar la temperatura se utiliza un termémetropistola infrarroja marca Fluke
572 la temperatura se toma en el motor lado rodamientos siendo su temperatura maxima
70 °C, siendo su temperatura normal de funcionamiento en un rango de 35°C hasta 40°C,
para el lado de bomba el rango de temperatura es de 25°C hasta 30°C tomando esta
temperatura del lado del impulsor superior esleveshaf. Ver Anexo C.

llustracion 27:Medicion de temperatura con termémetro laser.
Fuente: (FLUKE, s.f.)
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c) Método de verificacion de alineamiento.

Para este método se utiliza un alineador laser, este equipo electrénico de la marca
SHAFTALIGN OS3, se utiliza cuando se cambian sellos mecanicos o cuando la vibracion
de las bombas es superior a 2 milimetro/segundo, también se verifica mensualmente el
ajuste de los pernos de la base de la bomba y de la base de motor dandole el torque
correspondiente para evitar que se suelten por la vibracion que sucede por cavitacién o
desgaste de las piezas, dandole el mantenimiento predictivo aseguramos la disponibilidad

de las bombas. Ver Anexo D.

llustracion 28:Alineador laser.
Fuente: (PRUFTECHNIK, s.f.)
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados del tratamiento y analisis de la informacion

Para el analisis de los datos, se realizé un listado en el cual se encuentra las fallas
frecuentes de cada bomba, identificado por medio de Pareto cuales son las mas
significativas. Ver Tabla 6.

Tabla 3.

Listado de fallas por bomba

Duracion de Paradas Bombas -

Descripcién de la Falla ‘T|Bomba1 |Bomba 2|Bomba 3 |Bomba 4 |Total general
Fuga de agua por Falla de sello 122 h 91 h 96 h 59 h 369 h
Falla por bujes amarrados 45 h 47 h 47 h 35h 174 h
Limpieza de tuberias de refrigeracion de sellos mec 73 h 37 h 17h 14 h 140 h
Alineamiento de tuberias en juntas de expansion 43 h 6h 2h 51h
Inspeccion y Ajustes 11 h 23 h 2h 15h 50 h
Verificacion de alineamientos de bombas 2h 17 h 10 h 10 h 38 h
Fuga de aceite 15h 11h 3h 29h
Limpieza de rejillas de lineas de succién de agua 28h 28h
Fuga de agua por empaques de tuberias 10 h 5h 7h 2h 23h
Falla acoplamiento 22h 22 h
Intalacion de manijas 1h 19 h 1h 21h
Mantenimiento de valwulas de venteo 5h 4h 8h 4h 21h
Mantenimiento de valvula 5h 4h 10 h 2h 21h
Falla valvula de succion 10 h 7h Oh 0Oh 17 h
Mantenimiento val alivio 11 h 5h 16 h
Falla valvula venteo 3h 10 h 3h 16 h
Falla de valwula de descarga 3h Oh Oh 12h 15h
Falla de vibracion 3h 2h 11h 15h
Falla lado chumacera 14 h 14 h
Instalacion de bomba 10h 3h 13 h
cambio juntas de expansion 1h 12h 13 h
falla por rodamientos 10h Oh Oh 10 h
Lubricacion 5h 1h 1h 2h 9h
Falla linea de succion 8h 8h
Verificacion arranques de bombas y motor elec 2h 3h 2h 7h
Aireadoras giradas 6h 6h
Recuperacion de valvulas 3h 2h 5h
(en blanco) 3h Oh 3h
Total general 404 h 329 h 243 h 177 h 1153 h

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 29:Pareto de Fallas del sistema de bombeo.
Fuente: Propia
Tabla 4.
Tabla del Top Ten
Descripcion de la Falla (Top Ten) Horas | Porcentaje |Acumulado
Fuga de agua por Falla de sello 369 h 40% 40%
Falla por bujes amarrados 174 h 19% 59%
Limpieza de tuberias de refrigeracion de sellos mec 140 h 15% 74%
Alineamiento de tuberias en juntas de expansion 51 h 6% 79%
Inspeccion y Ajustes 50 h 5% 85%
Verificacion de alineamientos de bombas 38 h 4% 89%
Fuga de aceite 29h 3% 92%
Limpieza de rejillas de lineas de succién de agua 28 h 3% 95%
Fuga de agua por empaques de tuberias 23 h 3% 98%
Falla acoplamiento 22 h 2% 100%

Fuente: Elaboracion propia

A) El diagrama de Pareto

Es una grafica de barras la cual estan organizadas de mayor a menor, esto nos

ayuda a identificar las fallas de mayor frecuencia en el sistema de bombeo. En el eje “X” se

y
funcionamiento cada componente antes de su mantenimiento correctivo.

encuentran las fallas del sistema y en el eje se encuentran las horas que estuvo en
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Con esto identificamos cuales son las fallas que deben tener necesariamente un
plan de mantenimiento y asi poder alargar el tiempo de vida uatil y reducir costos de
mantenimiento.

El objetivo de tener el andlisis mediante Pareto es obtener las fallas principales que
son el 80% y diferenciarlas de las pequenas fallas y faciles de controlar las cuales deben
ignorarse y enfocarse en las fallas principales, segun el resultado de la gréfica los cuatro
problemas principales son:

a) Fuga de agua por falla de sello.

b) Falla por bujes trabados.

c) Limpieza de tuberias de refrigeracion.

d) Alineamiento de tuberias en juntas de expansién.

Con la informacion obtenida del Pareto, se puede realizar un analisis de causa —
efecto para identificar cudles son los puntos criticos en la bomba que ocasionan las
paradas no programadas disminuyendo la vida util.

Con el cuadro mostrado se pueden identificar las fallas mas frecuentes y
significativas para cada bomba, las cuales son:

a) Fuga de agua por falla de sello

Seleccionar material de caras de sellos mecanicos y bujes de acuerdo con la
tecnologia proporcionada por el fabricante de las bombas y otras marcas alternativas, para
el tipo de agua a utilizada las bombas fueron instaladas con componentes para bombear
agua limpia sin sélidos en suspension y eso fue uno de los problemas, debido a que el
agua presenta de 11% a 18% de patrticulas en suspension,

Las partes de la bomba que fallaron con mayor frecuencia son los sellos mecéanicos,
los bujes o cojinetes instalados entre el eje de bomba y el diametro interno de los
impulsores y las lineas de refrigeracion de los sellos mecanicos.

Una vez identificado y analizado cada una de las partes, fue posible llegar a la
solucion obteniendo informacién del fabricante de las bombas y marcas alternativas que
fabrican estos repuestos. para solucionar el problema de los sellos mecanicos se
cambiaron el material del anillo primario y asiento del sello mecanico; el anillo primario es
el anillo de desgaste que junto al asiento produce el sellado primario inicialmente el material
del anillo primario es de carboén, pero el liquido manejado es abrasivo y produce desgaste
ocasionando fugas de agua teniendo como consecuencia la parada del equipo, por tal
razén, consultando con el fabricante se cambi6 a carburo de tungsteno (TC) tenia mayor

duracion pero el tungsteno es duro pero fragil no resiste la vibracién producida por el
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desalineamiento y la cavitacién de la bomba llegando a romperse, por tal motivo
investigando se decide cambiar material de caras por carburo de silicio (SIC) por ser este
material duro y resistente a las vibraciones, con lo que se logr6 mayor duracién de
operacion de las bombas evitando paradas inesperadas. También se consultaron precios
de marcas alternativas fabricantes de sellos mecanicos y que tuvieran las mismas
caracteristicas y duracion que la marca original, optando por la marca alternativa realizando
un ahorro de costo significativo en tiempo de paradas y precio de los sellos

6. Sellantes Terciarios
1. Anillo Primario

5. Asiento

2. Sellantes Secundarios

4. Sistema de Arrastre

i

I

3. Dispositivos de
Empuje

Sellado Primario

llustracion 30:Componentes de un sello mecanico
resaltando los materiales cambiados.
Fuente: (CRANE)

Tabla 5.
Sellos Mecanicos
COSTO
MARCA DE SELLOS FRECUENCIA CAMBIOS
i MATERIA -
MECANICOS DE CAMBIO POR ANO
SELLO
Carbono 15 dias 24 veces $7000.00
Carburo de 02 meses 06 veces $13000.00
MARCA ORIGINAL Tungsteno
Carburo de 06 meses 02 veces $16000.00
Silicio
MARCA ALTERNATIVA Carbono 15 dias 24 veces $2000.00
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Carburo de 02 meses 06 veces $4000.00
Tungsteno

Carburo de 06 meses 02 veces $6000.00
Silicio

Fuente: Elaboracion propia

b) Falla por bujes trabados

El buje se trababa al girar sobre el eje de la bomba, debido a que el material que
era fabricado originalmente es de acero inoxidable y al girar sobre el eje de bomba que
también era del materia inoxidable, como el agua que se bombea no es limpia tiene
particulas en suspension al ingresar a los impulsores se llenaba de sarro entre el eje y los
bujes, como los dos materiales son de igual dureza no desgastaba ninguno de ellos y se
amarraban, ese era el motivo de la falla originando paradas inesperadas, costos de
mantenimiento y operacion. Consultando con el fabricante se cambi6 el material de los
bujes de acero inoxidable a material Micarta quedando el buje como componente de
sacrificio ya que el material Micarta es blando de este modo se evitaba el desgaste
prematuro del eje y paradas inesperadas, ahorrando en costos de mantenimiento y

operacion.

Cojinete
o Buje

Bces
(

1. Eje de transmisién 4. Impulsor
2. Eje de bomba 5. Cojinete / casquillo
3. Tazén 6. Cojinete de succion

llustracion 31:Ubicacion del buje o cojinete en la
bomba
Fuente: TECSUP.

47



Tabla 6.
Caracteristicas de bujes o cojinetes

MARCA DE BUJE O COJINETE MATERIAL PRECIO
ORIGINAL Acero Inoxidable $6712.38
ALTERNATIVO Micarta $2957.47

Fuente: Elaboracion propia

c) Limpieza de lineas de refrigeracion de los sellos mecanicos.

Las bombas se instalaron con sus componentes y accesorios para que trabajen con
agua limpia, no teniendo en cuenta que el agua que se recupera proviene de los relaves
tiene otras condiciones debido a la operacién, el agua con el cual opera las bombas
contienen particulas en suspension, ocasionando un problema de saturacién en las lineas
de refrigeracion con sarro que se acumula dentro de la tuberia, inicialmente se instalaron
tuberias inoxidables de 4 de pulgada de didametro para evitar que el agua refrigere al sello
mecanico,teniendo que parar la bomba para realizar la limpieza, este mantenimiento
duraba 6 horas de parada de bomba; las horas efectivas de trabajo era 2 horas y 4 horas
por procedimientos de bloqueo ya que intervienen otras areas en el bloqueo. La tuberia de
lubricacién salia del impulsor superior e ingresaba al sello mecanico, al ser una tuberia
directa se paraba la bomba para la limpieza. Para solucionar este problema de las paradas
de la bomba, se opto6 por instalar valvulas de 'z pulgada al ingreso del sello mecéanico y a
la salida del impulsor y se cambio la tuberia de inoxidable por una manguera flexible de 2
pulgada, realizando este cambio ya no se tenia que parar la bomba para realizar la limpieza
de las lineas solo se cierran las 2 valvulas ya mencionadas, se retira la manguera y se
instala otra manguera ya limpia que se tiene en espera, con esta mejora se evita parar la
bomba enviando la cantidad de agua planificada hacia la planta concentradora, ahorrando
en costos de mantenimiento y de operaciones aumentando la disponibilidad de las bombas.
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llustracion 32:Mangueras y valvulas instaladas en
bombas.
Fuente: Propia

Otro problema que se tiene, es la limpieza exterior de las bombas, para asegurar el
funcionamiento y la disponibilidad de las bombas se tiene que programar mantenimientos,
ya que el agua que se bombea no es limpia contiene particulas en suspension y eso origina
que se llene de sarro (caliche) y al acumularse en la parte exterior de la bomba por las
fugas de agua, dificulta el mantenimiento a la hora de realizar la limpieza de las lineas de
lubricacién, las regulaciones que se realizan en funcionamiento y también en el desmontaje
de bomba, toda esta informacion se registrara para la programacion del mantenimiento
como parte de la implementacion del mantenimiento de las bombas, haciendo esta limpieza
programada una vez al mes, tendremos los trabajos de mantenimiento con menor tiempo
ya que no tendriamos los problemas que veremos en la siguiente figura.
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llustracion 33:Estado de bombas sin limpieza.
Fuente: Elaboracion propia

d) Alineamiento de tuberias en juntas de expansion

Las bombas tienen la descarga de 16 pulgadas de diametro, se instalaron con
tuberias rigidas teniendo una junta de expansién a la descarga de bomba que sirve para
adsorber la vibraciéon de la tuberia, la tuberia se conecta a un manifold de 42 pulgadas de
diametro que recibe las descargas de las 4 bombas la barcazas donde se instalaron las
bombas se encuentran sobre el agua (laguna artificial) y el manifold se encuentra en una
plataforma metdlica fija en el suelo como la barcaza tiene movimiento al estar sobre el agua
(no tiene punto fijo), las tuberias se desalineaban absorbiendo todas las juntas de
expansioén, llegando a fisurarlas ocasionando fugas de agua y paradas inesperadas,
originando costos de mantenimiento y perdidas de operacion; para solucionar este
problema se instalaron mangueras flexibles de 16 pulgas de diametro y 20 metros de
longitud, de este modo las mangueras absorben el desalineamiento de las barcazas con
respecto al manifold asegurdndonos que la manguera resista la presién adecuada, ya que
cada bomba envia agua a una presion de 215 PSI, al realizar estas mejoras se ahorra en
gastos de mantenimiento y operacién ya que la planta recibe la cantidad de agua necesaria
para que opere al 100%
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llustracion 34:Mangueras de 16” instaladas.
Fuente: REN CONTROL Ingenieria, Suministro y Reparacién de valvulas,
bombas y barcazas, s.f.
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a) Fuga de agua por falla de sello

MAQUINARIA METODOS
. Vibraciones Instalacion < »
Refrigeracion . N se veriri.:é &l tipo
N de agua a bombear _
X Mala X
* | Instalacién A

Mantenimiento
deficiente

Seleccion
de material y A

Capacidad por debajo
de operacion

MATERIALES

Desalineamiento

Grado de
entrenamiento ¥

Falta de capacitacion
con el equipo

MANO DE OBRA

Procedimientos no
estandarizados

MEDIO AMBIENTE

\

v

Ruidos »\

, Inspecciones

Calibraciones >/

MEDICIONES

Impacto de Medio
Ambiente

Derrames de agua
mal uso de recurso

FUGA POR SELLOS

Documentos de
referencia

llustracion 35: Diagrama de causa-efecto de fuga de Sellos

Fuente: Elaboracion propia
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b) Falla por bujes trabados.
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llustracion 36:Diagrama de causa-efecto de Falla por bujes trabados

Fuente: Elaboracion propia.
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c) Limpieza de tuberias de refrigeracion de sellos mecanicos

MAQUINARIA METODOS MEDIO AMBIENTE
\'\ \\ \\.\
b Definicion de \ o )
N Mal , ol N Solidos en el fluido
\4—\\ disefio \\ procedimientos N — T bajo
\ \
\\ \\ \
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A% Condicion de \\
Mantenimiento AN Seguridad — —\ suelos o
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. - : DE REFRIGERACION DE

LOS SELLOS

MECANICOS

Grado de
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Tipo de material Falta de capacitacién / /
nadecuado B _’ con el equipo .._ Mativacidn !q— Inspecciones
I’f
MATERIALES MANO DE OBRA MEDICIONES

llustracion 37:Diagrama de causa-efecto de Limpieza de tuberias de refrigeracién de los sellos mecanicos
Fuente: Elaboracion propia
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d) Alineamiento de tuberias en lineas de expansion

MAQUINARIA

METODOS MEDIO AMBIENTE

N\ No se analizé el N\ \
! Procedimientos N .
N elel:nem:o \ ; T N Impacto de Medio
Disefi N optimo para el =y de instalacion &= Ambiente
isefio — : )
A \ inadecuada \ ~
N Golpe de \\ \ -~
N Ariete % \ | Derramesde agua
A ‘\ Disposicidn de %, | mal uso de recurso
\ \ y .
A hY residuos A
\ by / Y
M, Ay i Y
¢ Desalineamiento b Clasificacién de
\ N\ residuos N

'y

seleccidn Grado de
dematerial | A/ entrenamiente A4 7/ o
/ S i /
Capacidad por debajo Falta de capacitacidn ’ ,f"’
de operadidn con el eguipo Motivacion g
} Inspecciones

Componentes inadecuados /
— —
con respecto al uso de la /!
bomba
/

MATERIALES

ineficientes

/ i
/

/

MANO DE OBRA MEDICIONES

ALINEAMIENTO DE
TUBERIAS EN JUNTAS
DE EXPANSION

llustracion 38:Diagrama de causa-efecto de Alineamiento de tuberias en juntas de expansion

Fuente: Elaboracién propia
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B) Analisis de los diagramas de Causa — Efecto

a) Maquinaria

En esta clasificacién se incluyen como posibles causas, todo lo relacionado con la

bomba y conexiones de tuberias de succion y descarga; a continuacion se detallara los

puntos criticos que se encuentran.

Vibraciones: Una de las causas principales es la cavitacion y el
desalineamiento, esto acorta la vida util de la bomba, dado que ocasiona
ademas de vibracion, ruido y desgaste prematuro de las piezas en el impulsor,
sellos mecanicos, ademas que puede ocasionar fisuras. Para evitar el fenbmeno
de la cavitacion se debe considerar que:

NPSH Disponible > NPSH Requerido + 0.5

Donde:
NPSH: indica la altura minima de succion de la bomba

0.5: Factor de seguridad

Golpe de Ariete: Es una onda de choque trasmitida por la presién contenida en
las tuberias, es un incremento momentaneo de presion en un sistema de
liquidos debido a un repentino cambio de velocidad de un fluido, creando una
onda de presion. Este fendbmeno causa problemas en las bombas cuando el
personal de operaciones cierra y abre las vélvulas de una forma brusca o
cuando por algun problema la bomba para inesperadamente, para evitar esto
se instalaron valvulas reguladoras de presion, las cuales regulan la presion de
alta y baja de fluido. Cuando se paran las bombas esta vélvula se abre por poca
presidn en el sistema y desfoga el agua a la laguna; por este motivo es
importante programar el mantenimiento de estas valvulas, como limpieza de
filtros y verificar las regulaciones de alta y baja en el sistema para evitar dafnos
en las bombas, tuberias y valvulas.

Lubricacion y Refrigeracion: Las bombas necesitan lubricacién que a la vez
sirven de refrigeracion, sobre todo en los sellos mecanicos el cual toma el agua
del tazén superior de la bomba y por medio de tuberias ingresa hacia los sellos
mecanicos. La bomba instalada inicialmente deberia bombear agua limpia, pero
al encontrar particulas en suspension los ductos de refrigeracién se obstruyen
evitando la lubricacion del sello mecanico disminuyendo la vida util del sello
teniendo que paralizar la bomba para realizar su respectiva limpieza de los

ductos. Para solucionar este problema se tienen que realizar modificaciones

56



para evitar paradas no programadas y tener mantenimiento programados para
verificar la limpieza de los ductos.

¢ Mantenimiento deficiente: Los resultados de la encuesta indican que el personal
que realiza los trabajos de mantenimiento y operacion de las bombas en un 90%
es personal técnico, los cuales aseguran tener experiencia en el mantenimiento
y operacion de las bombas, pero no recibieron capacitaciones de las bombas
centrifugas verticales de la marca en especifico, para reforzar sus
conocimientos y estandarizar la forma como se debe realizar el mantenimiento
y las consideraciones que se debe tener en el momento de manipulacién y
operacion.

o Desalineamiento: Para evitar el desalineamiento, se debe realizar
mantenimiento programado mensualmente para verificar el ajuste de los pernos
en la base de la bomba y del motor, ademas de verificar el alineamiento de las
bombas.

b) Métodos
El trabajo de mantenimiento mecanico de las bombas y de operacién son muy
importantes, la falla de estos puede causar dafno en los equipos y por lo tanto paradas
inesperadassi el personal incumple con las técnicas de manejo y cuidado de los mismos.
¢ Instalacion: No se verificé el tipo de agua a bombear ya que la bomba instalada
inicialmente era para agua limpia y al contener particulas en suspension ocurren
fallas y por lo tanto paradas inesperadas, disminuyendo la disponibilidad de las
bombas, debido a ello no se puede enviar el agua necesaria para que la planta
concentradora opere al 100% dado que el agua es importante para que opere
una planta en la mineria.

e Seguridad: La empresa ha implementado normas de seguridad que son mas
exigentes que las Normas Técnicas Peruana, todo ello para salvaguardar la
integridad de las personas y equipos en la mineria. En cuanto a la forma de
cdmo se deben realizar los trabajos de mantenimiento de las bombas en taller
y en campo, para ello se realiza procedimientos de trabajo que se deben seguir
por ser de cumplimiento obligatorio, los supervisores de seguridad realizan
seguimiento de cumplimiento. ElI personal mecanico debe utilizar las
herramientas adecuadas, asi como los implementos de seguridad necesarios
que estan estipulados en dicho procedimiento, asi como los supervisores de
campo deberan facilitar lo necesario para hacer cumplir todo lo estipulado.
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Verificar procedimientos de mantenimiento y operacion: Debido a que el agua
presenta particulas de suspension, esto ocasionaba problemas en los
componentes de las bombas como falla prematura de estos. Para ello es
necesario revisar los procedimientos y si es necesario realizar modificaciones
para tener un optimo desempefo de las bombas evitando asi paradas no
programadas y alargar la vida util del equipo. Ademas, se debe difundir estos
procedimientos al personal de operaciones para que asi puedan realizar la
manipulaciéon de las bombas en condiciones aceptables tanto como en parar y
arrancar las bombas.

Medio ambiente: Se tiene que evitar cualquier impacto al medio ambiente dado
que al abrirse las tuberias y valvulas ocasionan derrames de agua impactando
el medio ambiente ademas de desperdiciar el recurso se debe seleccionar los
residuos de todo mantenimiento que se realice llevandolo a un lugar adecuado,

todo estara en los procedimientos establecidos.

c) Materiales

Se debe verificar el tipo de material que deben tener los componentes de la bomba

que son afectados por las particulas en suspension que posee el agua a bombear.

Seleccion de material: Se determinara mediante consultas con el fabricante
haciendo uso de sus catalogos y manuales de operaciéon y mantenimiento, asi
como también con fabricantes de repuestos alternos que cumplan con las
caracteristicas del fabricante disminuyendo costos.

Componentes inadecuados con respecto al uso de la bomba: Se determinara
qué tipo de material es el adecuado para los componentes de la bomba como
las caras de los sellos mecanicos, asi como la linea de lubricacion y de los bujes.
Teniendo en cuenta que las particulas en suspensiéon ocasionan problemas
principalmente en estos componentes mencionados. En este punto también
intervienen los tipos de tuberia de descarga teniendo en cuenta que las bombas
estan instaladas en barcazas que se sitian en la laguna artificial, estos a la vez
estan conectados a un Manifold en suelo firme, llevando el agua hacia la
concentradora. Todos estos cambios se realizaran consultando con el

fabricante.

d) Mano de Obra
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El personal directamente involucrado con la operacién de la bomba como

mecanicos y operadores,desempenan un papel importante en el ciclo de trabajo de las

bombas centrifugas verticales, el rendimiento y capacidad del personal esta directamente

relacionado con sus conocimientos y experiencia que tengan, como la destreza fisica y

mental. Cualquiera de estos factores que se alteren afectara la capacidad de la persona

para ejecutar bien los trabajos asignados, asi se podra tener alguna de las posibles causas

de falla.

Grado de entrenamiento: La capacitacion del personal es uno de los factores
mas importantes para que se realicen un buen mantenimiento y dicho
entrenamiento debe ser dictado por el fabricante de la bomba, ya que cada tipo
de bomba tiene diferentes modos de mantenimiento y operacion que el
fabricante recomienda.

Motivacién: Este factor es importante para la empresa y el trabajador, dado que
si se aplica en el &mbito laboral se puede lograr que los empleados motivados
se esfuercen por tener un mayor desempeno, es importante que el personal se
sienta motivado cada dia a realizar bien sus obligaciones, dado que asi la
empresa incrementa su productividad. La motivacién se puede realizar de
manera extrinseca e intrinseca reconociendo su desempefo en su area de
trabajo logrando un buen ambiente laboral.

Supervision: El supervisor es un elemento clave dentro de cualquier area de
trabajo porque de él depende el aprovechamiento de recursos en el trabajo,
gestionando y proporcionando herramientas, procedimiento y toda la
informacion pertinente a realizar. El supervisor dirige y evalla los trabajos dado
que conoce todas las habilidades de los trabajadores haciendo respetar todas
las normas de seguridad y cuidado del medio ambiente.

e) Medicion

Esta rama destaca la importancia que se tiene del funcionamiento de la bomba, las

cuales son tomar decisiones y acciones.

Inspecciones: Se dispone de un programa de mantenimiento preventivo y
predictivo para las mediciones requeridas de acuerdo con un programa de
mantenimiento.

Documentos de referencia: Todos los datos tomados en las mediciones
realizadas se deben archivar para tener un historial de las bombas y asi poder
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tomar decisiones para programar mantenimientos evitando paradas
inesperadas.

Calibraciones: Instrumentacion adecuada, calibrado para realizar las
mediciones correctas realizando calibraciones de calidad dando resultados de
mediciones y las pruebas fiables.
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C) Implementacion de Ciclo de Deming
Para la implementacion de un plan de mantenimiento se deben seguir unas fases,
para lo cual se basara en el ciclo PHVA de Deming dado que es un sistema de gestién que

busca la mejora continua.

Actuar Planificar

(omo mejorar Qué hacer
la préxima vez Cémo hacerlo

N
V/

Verificar

{LdS (0545 pasdron
seglin se

planificaron?

llustracion 40:Ciclo PHVA.
Fuente: (Gestiopolis, s.f.)

a) Planear

Este primer paso consiste en el planeamiento en el cual se realiza los
requerimientos tanto de materiales, recursos humanos, herramientas y recursos
econdémicos. Se debe tener en cuenta la disponibilidad y confiabilidad de los equipos en
este caso de las bombas centrifugas. Segun el andlisis de anteriores mantenimientos

predictivos se realizara el planeamiento.

b) Hacer

En este punto se realiza todo lo planeado en la primera etapa, es donde se realizan
las acciones y los procedimientos de operaciones en las bombas, para esto se realizan las
mediciones propuestas. Se realiza un control operacional el cual se puede seguir del
procedimiento de trabajo y un control documentario.

¢) Verificar
En este tercer punto se comprueba que todo lo planificado para el mantenimiento
esta realizado para esto se realiza inspecciones, supervision, auditorias, informes y

también estd involucrado el &mbito estadistico para poder realizar un seguimiento continuo

62



a las bombas centrifugas verticales. Ademads, se realiza un seguimiento continuo

verificando las fechas de instalacion de los repuestos.

d) Actuar

Mediante reuniones semanales en el &rea de mantenimiento junto a los fabricantes
se realiza un analisis de los materiales de los componentes de la bomba centrifuga vertical
y con la entrega de verificaciones se busca ajustar todo lo organizado con respecto a los
resultados obtenidos. Se busca la mejora continua para organizar los puntos criticos y
realizar acciones correctivas mejorando el plan de mantenimiento. Se debe analizar las
caracteristicas del material para realizar los siguientes cambios:

- Material de los componentes criticos.

- Marca de los componentes criticos (costos).

4.2 Prueba de hipotesis
La falla méas frecuente se encuentra en los sellos mecanicos por la fuga de agua,
en base a este conocimiento se realizaran las pruebas estadisticas, segun el

mantenimiento que se le realiza a cada una de las bombas.

a) Bomba 01

En esta bomba se realizan cambios de sello no solo en la marca sino en el material,
alargando asi su tiempo de vida util. En la Tabla 8 se describe los cambios que tuvo desde
el 2016 hasta la actualidad, dando una mejora notoria el cambio de material de Carburo de
Tungsteno a Carburo de Silicio y con la marca que se trabaja, en un principio se colocé el
sello original cuyo material es de Carburo de Tungsteno, luego se cambi6 a la marca
alternativa manteniendo el mismo material, se cambié a Carburo de Silicio en la marca
original y finalmente se cambié a la marca alternativa manteniendo el sello de Carburo de
Silicio.

Con el sello original de Carburo de Tungsteno se realizdé cuatro mantenimientos
correctivos a la bomba, los cuales tuvieron una duracién promedio de 1,360 horas de
funcionamiento, al cambiar a la marca alternativa con el mismo material se realizé dos
mantenimientos correctivos teniendo una duracién promedio de 2,052 horas de
funcionamiento, se cambié a la marca original variando el material del sello con el cual se
obtuvo una duracion de 4,656 horas y dado que anteriormente se noté una mejora con la
marca alternativa se cambi6 de marca teniendo una duracion promedio de 8,016 horas de

funcionamiento. Obteniendo mayor vida util de los sellos mecanicos.
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Tabla 7.

Descripcion de cambio de sellos (2016 - Actualidad). Bomba 01

FECHA ANO TEXTO BREVE MARCA DE TIPO HORAS
CAMBIO SELLO TRABAJADAS
26/02/2016 2016 Cambio de sello Original Carburo de Tungsteno 1,296 hrs
22/04/2016 2016 Cambio de sello Original Carburo de Tungsteno 1,344 hrs
21/06/2016 2016 Cambio de sello Original Carburo de Tungsteno 1,440 hrs
10/10/2016 2016 Cambio de sello Alternativo Carburo de Tungsteno 2,664 hrs
13/02/2017 2017 Cambio de sello Alternativo Carburo de Tungsteno 3,024 hrs
26/08/2017 2017 Cambio de sello Original Carburo de Silicio 4,656 hrs
22/07/2018 2018 Cambio de sello Alternativo Carburo de Silicio 7,920 hrs
25/06/2019 2019 Cambio de sello Alternativo Carburo de Silicio 8,112 hrs

Cambio de sello Alternativo Carburo de Silicio

Fuente: Elaboracion propia

En cuestion a los costos se tienen en consideracion tres factores: el costo del sello,

el costo de mano de obra y el costo de maquinaria en este caso el camién gria. Se puede

observar en la Tabla 9 la variacion con respecto a los sellos mecanicos el cual a un principio

tiene un precio de $16,050.00 en la marca original con el material Carburo de Tungsteno,

al cambiar a la marca alternativa manteniendo el material tiene un costo de $5,350.00, se

cambia el material del sello en la marca original teniendo un costo de $18,350.00 y

manteniendo el material pero cambiando a la marca alternativa se tiene un costo final de

$6,740.00 existiendo una disminucion de costos y mayor vida util en los sellos. Con

respecto a la cantidad de personal y el costo que genera la mano de obra, no se tiene una

variacion de costos se mantiene en $960.00 pero con la diferencia de que si se tiene mayor

tiempo de vida util, el pago al personal disminuye aproximadamente a dos mantenimientos

anuales.
Tabla 8.
Costo del sello y mano de Obra de la bomba 01
MARCA DE TIPO COSTO SELLO | CANTIDAD DE | DURACION | COSTO DE |COSTO MO
SELLO PERSONAL PERSONAL
Original Carburo de Tungsteno | $ 16,050.00 4 12 S 20.00| $ 960.00
Original Carburo de Tungsteno | $ 16,050.00 4 12 S 20.00| $ 960.00
Original Carburo de Tungsteno | $ 16,050.00 4 12 S 20.00| $ 960.00
Alternativo Carburo de Tungsteno | $ 5,350.00 4 12 S 20.00| $ 960.00
Alternativo Carburo de Tungsteno | $ 5,350.00 4 12 S 20.00| $ 960.00
Original Carburo de Silicio S 18,350.00 4 12 S 20.00| $ 960.00
Alternativo Carburo de Silicio S 6,740.00 4 12 S 20.00| $ 960.00
Alternativo Carburo de Silicio S  6,740.00 4 12 S 20.00| $ 960.00
Alternativo Carburo de Silicio S 6,740.00 4 12 S 20.00| $ 960.00

Fuente: Elaboracion propia
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El costo de camién grua tampoco tiene una variacibn en sus costos de

mantenimiento ni en las horas de trabajo como se observa en la Tabla 9, pero dado que

los sellos a un principio tenian cuatro cambios anuales teniendo un costo de $3,200.00

anual y con el ultimo sello se reduce en dos cambios al afio teniendo un costo de $1,600.00

anual, entonces se tiene una reduccion en la cantidad de mantenimientos, por ende se

tiene una disminucién en el costo anual del camién grda.

Tabla 9.
Costo del uso del camién grua de la bomba 01
MARCA DE TIPO HORAS DE [ COSTO HORA [COSTO TOTAL
SELLO GRUA | CAMION GRUA (CAMION)
Original Carburo de Tungsteno 8 S 100.00 | S 800.00
Original Carburo de Tungsteno 8 S 100.00 | S 800.00
Original Carburo de Tungsteno 8 S 100.00 | $ 800.00
Alternativo Carburo de Tungsteno 8 S 100.00 | $ 800.00
Alternativo Carburo de Tungsteno 8 S 100.00 | S 800.00
Original Carburo de Silicio 8 S 100.00 | S 800.00
Alternativo Carburo de Silicio 8 S 100.00 | $ 800.00
Alternativo Carburo de Silicio 8 S 100.00 | $ 800.00
Alternativo Carburo de Silicio 8 S 100.00 | S 800.00

Fuente: Elaboracion propia

Es necesario realizar el calculo del costo délar/hora que se tiene del sello, la mano

de obra y el uso del camion graa; se calcula dividiendo el costo total entre la cantidad de

horas trabajadas. Obteniendo en un principio se tiene un promedio de $13.12 por hora, al

realizar el cambio se tiene un promedio de $3.85 por hora, se realiza un tercer cambio

obteniendo un costo de $4.32 por hora y finalmente, se tiene un promedio de $1.06 por

hora, teniendo una reduccién de $12.06 por hora al utilizar el sello en la marca alternativa

y de material Carburo de Silicio. Ver Tabla 10.
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Tabla 10.
Costos ddlar/hora de la bomba 01

ANO TEXTO BREVE MARCA DE TIPO COSTO TOTAL HORAS DOLAR/ HORA
SELLO TRABAJADAS
2016 Cambio de sello Original Carburo de Tungsteno | $ 17,810.00 1,296 hrs| S 13.74
2016 Cambio de sello Original Carburo de Tungsteno | $ 17,810.00 1,344 hrs| S 13.25
2016 Cambio de sello Original Carburo de Tungsteno | $ 17,810.00 1,440 hrs| S 12.37
2016 Cambio de sello Alternativo Carburo de Tungsteno | S  7,110.00 2,664 hrs| S 2.67
2017 Cambio de sello Alternativo Carburo de Tungsteno | $ 7,110.00 3,024 hrs| $ 2.35
2017 Cambio de sello Original Carburo de Silicio S 20,110.00 4,656 hrs| $ 4.32
2018 Cambio de sello Alternativo Carburo de Silicio S 8,500.00 7,920 hrs| $ 1.07
2019 Cambio de sello Alternativo Carburo de Silicio S 8,500.00 8,112 hrs| $ 1.05
Cambio de sello Alternativo Carburo de Silicio S 8,500.00

Fuente: Elaboracion propia

b) Bomba 02

Esta bomba estuvo operando desde el afno 2016, empez6 con el sello mecanico
original de material Carburo de Tungsteno el cual tuvo una duracién inicial promedio de
1,536 horas de vida til antes de su mantenimiento correctivo, existe un cambio de marca
original a la marca alternativa, se tuvo dos mantenimientos correctivos en la marca
alternativa teniendo un promedio de 2,868 horas de funcionamiento, se decide cambiar de
material a Carburo de Silicio del sello original obteniendo 4,800 horas de funcionamiento,
se decide mantener el material pero en la marca alternativa teniendo un promedio de 8,040
horas de funcionamiento. En los ultimos 4 afos se tuvo una mejora en el tiempo de vida

util de 6,504 horas de funcionamiento como se puede observar en la Tabla 11.

Tabla 11.
Descripcion de cambio de sellos (2016 - Actualidad). Bomba 02
FECHA ANO TEXTO BREVE MARCA DE TIPO HORAS
CAMBIO SELLO TRABAJADAS
20/02/2016 2016 Cambio de sello Original Carburo de Tungsteno 1,560 hrs
20/04/2016 2016 Cambio de sello Original Carburo de Tungsteno 1,440 hrs
26/06/2016 2016 Cambio de sello Original Carburo de Tungsteno 1,608 hrs
15/10/2016 2016 Cambio de sello Alternativo Carburo de Tungsteno 2,664 hrs
20/02/2017 2017 Cambio de sello Alternativo Carburo de Tungsteno 3,072 hrs
08/09/2017 2017 Cambio de sello Original Carburo de Silicio 4,800 hrs
08/08/2018 2018 Cambio de sello Alternativo Carburo de Silicio 8,016 hrs
10/07/2019 2019 Cambio de sello Alternativo Carburo de Silicio 8,064 hrs
Cambio de sello Alternativo Carburo de Silicio

Fuente: Elaboracion propia

En cuestion a los costos se tienen en consideracion tres factores: el costo del sello,
el costo de mano de obra y el costo de maquinaria en este caso el camién gria. Se puede
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observar en la Tabla 12 la variacién con respecto a los sellos mecanicos el cual a un
principio tiene un precio de $16,050.00 en la marca original con el material Carburo de
Tungsteno, al cambiar a la marca alternativa manteniendo el material tiene un costo de
$5,350.00, se cambia el material del sello en la marca original teniendo un costo de
$18,350.00 y manteniendo el material pero cambiando a la marca alternativa se tiene un
costo final de $6,740.00 existiendo una disminucién de costos y mayor vida Gtil en los
sellos. Con respecto a la cantidad de personal y el costo que genera la mano de obra, no
se tiene una variacién de costos se mantiene en $960.00 pero con la diferencia de que si
se tiene mayor tiempo de vida util, el pago al personal disminuye aproximadamente a dos

mantenimientos anuales.

Tabla 12.
Costo de sello y mano de obra de la bomba 02
MARCA DE TIPO COSTO SELLO | CANTIDAD DE [DURACION [ COSTO DE |COSTO MO
SELLO PERSONAL PERSONAL
Original Carburo de Tungsteno | $ 16,050.00 4 12 S 20.00| $ 960.00
Original Carburo de Tungsteno | $ 16,050.00 4 12 S 20.00| $ 960.00
Original Carburo de Tungsteno | $ 16,050.00 4 12 S 20.00| $ 960.00
Alternativo Carburo de Tungsteno | $ 5,350.00 4 12 S 20.00| $ 960.00
Alternativo Carburo de Tungsteno | $ 5,350.00 4 12 S 20.00| $ 960.00
Original Carburo de Silicio S 18,350.00 4 12 S 20.00| $ 960.00
Alternativo Carburo de Silicio S 6,740.00 4 12 S 20.00| $ 960.00
Alternativo Carburo de Silicio S  6,740.00 4 12 S 20.00| $ 960.00
Alternativo Carburo de Silicio S 6,740.00 4 12 S 20.00| $ 960.00

Fuente: Elaboracion propia

El costo de camién gria tampoco tiene una variacibn en sus costos de
mantenimiento ni en las horas de trabajo con se observa en la Tabla 13, pero dado que los
sellos a un principio tenian cuatro cambios anuales teniendo un costo de $3,200.00 anual
y con el tltimo sello se reduce en dos cambios al afio teniendo un costo de $1,600.00 anual,
entonces se tiene una reduccion en la cantidad de mantenimientos, por ende se tiene una

disminucion en el costo anual del camién grua.

Tabla 13.
Costo de uso del Camion Grua de la bomba 02
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MARCA DE TIPO HORAS DE | COSTO HORA |COSTO TOTAL
SELLO GRUA [CAMION GRUA | (CAMION)
Original Carburo de Tungsteno 8 S 100.00 | S 800.00
Original Carburo de Tungsteno 8 S 100.00 | S 800.00
Original Carburo de Tungsteno 8 S 100.00 | S 800.00
Alternativo Carburo de Tungsteno 8 S 100.00 | S 800.00
Alternativo Carburo de Tungsteno 8 S 100.00 | S 800.00
Original Carburo de Silicio 8 S 100.00 | S 800.00
Alternativo Carburo de Silicio 8 S 100.00 | S 800.00
Alternativo Carburo de Silicio 8 S 100.00 | S 800.00
Alternativo Carburo de Silicio 8 S 100.00 | S 800.00

Fuente: Elaboracion propia

Es necesario realizar el calculo doélar/hora del sello mecanico,

mano de obra y el

uso del camidén grua; se calcula dividiendo el costo total entre la cantidad de horas

trabajadas. Se obtiene en un principio con el sello original de Carburo de Tungsteno un

costo promedio de $11.62 por hora, al cambiar a la marca alternativa se tiene un promedio

de $2.49 por hora, se realiza el cambio a la marca original pero el material del sello es de

Carburo de Silicio teniendo un costo de $4.19 por hora y finalmente se mantiene el material

cambiando a la marca alternativa, teniendo un promedio de $1.05 por hora. Se tiene una

disminucién de costos de $10.57 por hora. Ver Tabla 14.

Tabla 14.

Costo dolar/hora de la bomba 02
ANO TEXTO BREVE MARCA DE TIPO COSTO TOTAL HORAS D()LAR/ HORA

SELLO TRABAJADAS
2016 Cambio de sello Original Carburo de Tungsteno | $ 17,810.00 1,560 hrs| S 11.42
2016 Cambio de sello Original Carburo de Tungsteno | $ 17,810.00 1,440 hrs| S 12.37
2016 Cambio de sello Original Carburo de Tungsteno | $ 17,810.00 1,608 hrs| S 11.08
2016 Cambio de sello Alternativo Carburo de Tungsteno | S  7,110.00 2,664 hrs| $ 2.67
2017 Cambio de sello Alternativo Carburo de Tungsteno | $ 7,110.00 3,072 hrs| S 2.31
2017 Cambio de sello Original Carburo de Silicio S 20,110.00 4,800 hrs| $ 4.19
2018 Cambio de sello Alternativo Carburo de Silicio S 8,500.00 8,016 hrs| S 1.06
2019 Cambio de sello Alternativo Carburo de Silicio S 8,500.00 8,064 hrs| $ 1.05
Cambio de sello Alternativo Carburo de Silicio S 8,500.00

Fuente: Elaboracion propia

c) Bomba 03

68




Esta bomba estuvo operando desde el afio 2016, tuvo dos cambios de marca y dos
cambios en el material del sello, a lo largo de los anos hasta la actualidad, el material fue
una gran influencia en el tiempo de vida util.

Empez6 con la marca original en Carburo de Tungsteno teniendo un promedio de
1,568 horas de funcionamiento, se cambié a la marca alternativa manteniendo el material
obteniendo 3,048 horas de funcionamiento, se realiza el cambio de material a Carburo de
Silicio en la marca original teniendo 4,608 horas de funcionamiento y finalmente se cambia
a la marca alternativa manteniendo el material anterior obteniendo en promedio 7,960

horas de funcionamiento. Se obtiene mayor tiempo de vida util de 6,122 horas.

Tabla 15.
Descripcion de cambio de sellos (2016 - Actualidad). Bomba 03
FECHA ANO TEXTO BREVE MARCA DE TIPO HORAS
CAMBIO SELLO TRABAJADAS
22/03/2016 2016 Cambio de sello Original Carburo de Tungsteno 1,368 hrs
23/05/2016 2016 Cambio de sello Original Carburo de Tungsteno 1,488 hrs
08/08/2016 2016 Cambio de sello Original Carburo de Tungsteno 1,848 hrs
13/12/2016 2016 Cambio de sello Alternativo Carburo de Tungsteno 3,048 hrs
23/06/2017 2017 Cambio de sello Original Carburo de Silicio 4,608 hrs
22/05/2018 2018 Cambio de sello Alternativo Carburo de Silicio 7,992 hrs
22/04/2019 2019 Cambio de sello Alternativo Carburo de Silicio 8,040 hrs
14/03/2020 2020 Cambio de sello Alternativo Carburo de Silicio 7,848 hrs
Cambio de sello Alternativo Carburo de Silicio

Fuente: Elaboracion propia

En cuestion a los costos se tienen en consideracion tres factores: el costo del sello,
el costo de mano de obra y el costo de maquinaria en este caso el camién grda. Se puede
observar en la Tabla 17, la variacién con respecto a los sellos mecanicos el cual a un
principio tiene un precio de $16,050.00 en la marca original con el material Carburo de
Tungsteno, al cambiar a la marca alternativa manteniendo el material tiene un costo de
$5,350.00, se cambia el material del sello en la marca original teniendo un costo de
$18,350.00 y manteniendo el material pero cambiando a la marca alternativa se tiene un
costo final de $6,740.00 existiendo una disminucién de costos y mayor vida Gtil en los
sellos. Con respecto a la cantidad de personal y el costo que genera la mano de obra no
se tiene una variacion de costos se mantiene en $960.00 pero con la diferencia de que si
se tiene mayor tiempo de vida util el pago al personal disminuye aproximadamente a dos

mantenimientos anuales.
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Tabla 16.

Costo de sello mecanico y mano de obra para bomba 03

MARCA DE TIPO COSTO SELLO | CANTIDAD DE [DURACION [ COSTO DE |COSTO MO
SELLO PERSONAL PERSONAL
Original Carburo de Tungsteno | $ 16,050.00 4 12 $ 20.00| S 960.00
Original Carburo de Tungsteno | $ 16,050.00 4 12 S 20.00( S 960.00
Original Carburo de Tungsteno | $ 16,050.00 4 12 $ 20.00| $ 960.00
Alternativo Carburo de Tungsteno | $ 5,350.00 4 12 S 20.00( $ 960.00
Original Carburo de Silicio S 18,350.00 4 12 S 20.00| $ 960.00
Alternativo Carburo de Silicio S 6,740.00 4 12 S 20.00| $ 960.00
Alternativo Carburo de Silicio S 6,740.00 4 12 S 20.00( $ 960.00
Alternativo Carburo de Silicio S 6,740.00 4 12 S 20.00( S 960.00
Alternativo Carburo de Silicio S 6,740.00 4 12 S 20.00( S 960.00

Fuente: Elaboracion propia

El costo de camibén grua tampoco tiene una variacibn en sus costos de

mantenimiento ni en las horas de trabajo con se observa en la Tabla 17, pero dado que los

sellos a un principio tenian cuatro cambios anuales teniendo un costo de $3,200.00 anual

y con el ultimo sello se reduce en dos cambios al afio teniendo un costo de $1,600.00 anual

entonces se tiene una reduccion en la cantidad de mantenimientos por ende se tiene una

disminuciéon en el costo anual del camién grua.

Tabla 17.

Costo del uso de Camion Grua para bomba 03

MARCA DE TIPO HORAS DE| COSTO HORA [COSTO TOTAL
SELLO GRUA [CAMION GRUA| (CAMION)
Original Carburo de Tungsteno 8 S 100.00 | $§ 800.00
Original Carburo de Tungsteno 8 S 100.00 | $ 800.00
Original Carburo de Tungsteno 8 S 100.00 | $ 800.00

Alternativo Carburo de Tungsteno 8 S 100.00 | $ 800.00
Original Carburo de Silicio 8 S 100.00 | $ 800.00

Alternativo Carburo de Silicio 8 S 100.00 | $ 800.00

Alternativo Carburo de Silicio 8 S 100.00 | $ 800.00

Alternativo Carburo de Silicio 8 S 100.00 | $ 800.00

Alternativo Carburo de Silicio 8 S 100.00 | $ 800.00

Fuente: Elaboracion propia

Es necesario realizar el calculo délar/hora por la mano de obra y el uso del camion

grua; se calcula dividiendo el costo total entre la cantidad de horas trabajadas.

Para el primer tipo de sello se tiene un promedio de $11.54 por hora, con el segundo

tipo de sello se tiene $9.64 por hora, para el tercer tipo de sello se tiene $4.36 por hora y
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finalmente para el cuarto tipo de sello, se tiene un promedio de $1.07 por hora. Teniendo
una disminucién de $10.47 por hora. Ver Tabla 18.

Tabla 18.

Costo ddlar/hora de la bomba 03
ANO TEXTO BREVE MARCA DE TIPO COSTO TOTAL HORAS DOLAR/ HORA

SELLO TRABAJADAS
2016 Cambio de sello Original Carburo de Tungsteno | $ 17,810.00 1,368 hrs| S 13.02
2016 Cambio de sello Original Carburo de Tungsteno | $ 17,810.00 1,488 hrs| S 11.97
2016 Cambio de sello Original Carburo de Tungsteno | $ 17,810.00 1,848 hrs| $ 9.64
2016 Cambio de sello Alternativo Carburo de Tungsteno | $ 7,110.00 3,048 hrs| $ 2.33
2017 Cambio de sello Original Carburo de Silicio S 20,110.00 4,608 hrs| $ 4.36
2018 Cambio de sello Alternativo Carburo de Silicio S 8,500.00 7,992 hrs| $ 1.06
2019 Cambio de sello Alternativo Carburo de Silicio S 8,500.00 8,040 hrs| $ 1.06
2020 Cambio de sello Alternativo Carburo de Silicio S 8,500.00 7,848 hrs| $ 1.08
Cambio de sello Alternativo Carburo de Silicio S 8,500.00

Fuente: Elaboracion propia

d) Bomba 04

En el caso de esta bomba en el aflo 2016 estuvo con el sello original en material de
Carburo de Tungsteno teniendo una duracion de 0,864 horas, luego se cambi6 a la marca
alternativa con el mismo material, teniendo una duracion de 3,048 horas, se cambi6 a la
marca original con el material de carburo de Silicio, teniendo un promedio de 3,516 horas,
para el siguiente cambio se mantuvo el mismo material, pero con la marca alternativa
teniendo un promedio de 8,048 horas de funcionamiento. Se obtiene una mejora en la vida
util del sello dado por los cambios realizados en los ultimos 4 afios obteniendo una mejora
de 7,184 horas de funcionamiento.

Tabla 19.
Descripcion de cambio de sello (2016 - Actualidad). Bomba 04
FECHA ARNO TEXTO BREVE MARCA DE TIPO HORAS
CAMBIO SELLO TRABAJADAS
25/02/2016 2016 Cambio de sello Original Carburo de Tungsteno 864 hrs
01/07/2016 2016 Cambio de sello Alternativo Carburo de Tungsteno 3,048 hrs
18/12/2016 2016 Cambio de sello Original Carburo de Silicio 4,080 hrs
20/04/2017 2017 Cambio de sello Original Carburo de Silicio 2,952 hrs
23/03/2018 2018 Cambio de sello Alternativo Carburo de Silicio 8,088 hrs
21/02/2019 2019 Cambio de sello Alternativo Carburo de Silicio 8,040 hrs
21/01/2020 2020 Cambio de sello Alternativo Carburo de Silicio 8,016 hrs
Cambio de sello Alternativo Carburo de Silicio

Fuente: Elaboracion propia
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En relacion a los costos se tienen en consideracion tres factores: el costo del sello,
el costo de mano de obra y el costo de maquinaria en este caso el camién gria. Se puede
observar en la Tabla 20, la variacion con respecto a los sellos mecanicos el cual a un
principio tiene un precio de $16,050.00 en la marca original con el material Carburo de
Tungsteno, al cambiar a la marca alternativa manteniendo el material tiene un costo de
$5,350.00, se cambia el material del sello en la marca original teniendo un costo de
$18,350.00 y manteniendo el material pero cambiando a la marca alternativa se tiene un
costo final de $6,740.00 existiendo una disminucién de costos y mayor vida util en los
sellos. Con respecto a la cantidad de personal y el costo que genera la mano de obra no
se tiene una variacién de costos se mantiene en $960.00 pero con la diferencia de que si
se tiene mayor tiempo de vida util, el pago al personal disminuye aproximadamente a dos

mantenimientos anuales.

Tabla 20.
Costo de sello mecanico y mano de obra para la bomba 4
MARCA DE TIPO COSTO SELLO | CANTIDAD DE [DURACION [ COSTO DE |COSTO MO
SELLO PERSONAL PERSONAL
Original Carburo de Tungsteno | $ 16,050.00 4 12 S 20.00| $ 960.00
Alternativo Carburo de Tungsteno [ $ 5,350.00 4 12 S 20.00| $ 960.00
Original Carburo de Silicio S 18,350.00 4 12 S 20.00| $ 960.00
Original Carburo de Silicio S 18,350.00 4 12 S 20.00| $ 960.00
Alternativo Carburo de Silicio S 6,740.00 4 12 S 20.00| $ 960.00
Alternativo Carburo de Silicio S 6,740.00 4 12 S 20.00| $ 960.00
Alternativo Carburo de Silicio S 6,740.00 4 12 S 20.00| $ 960.00
Alternativo Carburo de Silicio S 6,740.00 4 12 S 20.00| $ 960.00

Fuente: Elaboracion propia

El costo de camién gria tampoco tiene una variacibn en sus costos de
mantenimiento ni en las horas de trabajo con se observa en la Tabla 21, pero dado que los
sellos a un principio tenian hasta tres cambios anuales teniendo un costo aproximado de
$3,200.00 anual y con el ultimo sello se reduce en dos cambios al afo teniendo un costo
de $1,600.00 anual entonces se tiene una reduccién en la cantidad de mantenimientos, por

ende se tiene una disminucién en el costo anual del camion grda.
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Tabla 21.

Costo del uso de Camién Grua para la bomba 4

MARCA DE TIPO HORAS DE | COSTO HORA |COSTO TOTAL
SELLO GRUA |CAMION GRUA | (CAMION)
Original Carburo de Tungsteno 8 S 100.00 | S 800.00
Alternativo Carburo de Tungsteno 8 S 100.00 | S 800.00
Original Carburo de Silicio 8 S 100.00 | S 800.00
Original Carburo de Silicio 8 S 100.00 | S 800.00
Alternativo Carburo de Silicio 8 S 100.00 | $ 800.00
Alternativo Carburo de Silicio 8 S 100.00 | S 800.00
Alternativo Carburo de Silicio 8 S 100.00 | S 800.00
Alternativo Carburo de Silicio 8 S 100.00 | S 800.00

Fuente: Elaboracion propia

Es necesario realizar el célculo délar/hora por la mano de obra y el uso del camién

grua; se calcula dividiendo el costo total entre la cantidad de horas trabajadas. En la Tabla

22 se observa la variacién que se tiene por cada sello con respecto a los costos por

mantenimiento en el primer sello se tiene un valor de $20.61 por hora, en el segundo sello

se tiene un valor de $2.33 por hora, en el tercer sello se tiene un promedio de $5.87 por

hora y finalmente en el cuarto sello, se tiene un valor promedio de $1.06 por hora. Se tiene

finalmente una reduccién significativa en costos de $19.55 por hora, ademas se tiene

mayor tiempo de vida util de los sellos y por ende una reduccion de mantenimientos.

Tabla 22.

Costo ddlar/hora para la bomba 04
ANO TEXTO BREVE MARCA DE TIPO COSTO TOTAL HORAS DOLAR/ HORA

SELLO TRABAJADAS
2016 Cambio de sello Original Carburo de Tungsteno | $ 17,810.00 864 hrs| § 20.61
2016 Cambio de sello Alternativo Carburo de Tungsteno | $  7,110.00 3,048 hrs| § 2.33
2016 Cambio de sello Original Carburo de Silicio $ 20,110.00 4,080 hrs| $ 4.93
2017 Cambio de sello Original Carburo de Silicio $ 20,110.00 2,952 hrs| § 6.81
2018 Cambio de sello Alternativo Carburo de Silicio $  §8500.00 8,088 hrs| S 1.05
2019 Cambio de sello Alternativo Carburo de Silicio $  8,500.00 8,040 hrs| § 1.06
2020 Cambio de sello Alternativo Carburo de Silicio $  8,500.00 8,016 hrs| § 1.06
Cambio de sello Alternativo Carburo de Silicio $  §8500.00

Fuente: Elaboracion propia

En la columna “DOLAR/HORA (SELLO)” esta incluido el precio del sello sumado al

precio de la mano de obra que se requiere para realizar el mantenimiento correspondiente.
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4.2.1 Prueba estadistica
Para la prueba estadistica Chi — Cuadrado se tendra en cuenta las siguientes
variables del sello mecanico:
VARIABLE 1: Variacion del material de los componentes criticos de la bomba.
VARIABLE 2: Vida util de bomba centrifuga vertical

e Paso 01: Prueba de Hipbtesis

En este punto se planteara la hipétesis nula y alternativa las cuales nos indicaran si
las variables son independientes o si tienen algun grado de relacion.

HO: Al implementar un plan de mantenimiento en bombas centrifugas verticales no
aumenta su vida Util.

H1: Al implementar un plan de mantenimiento en bombas centrifugas verticales

aumenta su vida util.

e Paso 02: Identificacion del CHI — TABLA

Primero se debe hallar los grados de libertad, el cual se halla multiplicando la
cantidad de columnas menos uno y la cantidad de filas menos uno.

Como vamos utilizar los datos de dos marcas y dos tipos de material el resultado
nos daria uno, también se debe reconocer el nivel de confianza con el cual se trabajara en

nuestro caso al 95%. Con estos datos podemos establecer el valor del chi — tabla.

Tabla 23.

Identificacion del valor de Chi— Tabla
Grados de libertad: 1
Nivel de Confianza: 95%

Chi Tabla @ 0.05

Fuente: Elaboracion propia

e Paso 03: Se realiza el célculo del Chi — Cuadrado
Los datos sobre la marca y el material de los sellos serdn en base a sus horas
trabajo con esto se podra analizar la hipétesis principal si existe una relacion del sello y la

marca del sello en cuestién a la vida til.
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Tabla 24.

Promedio de horas trabajadas en las cuatro bombas

Promedio de HORAS TRABAJADAS TIPO -l

MARCA DE SELLO ~ | Carburo de Tungsteno Carburo de Silicio
Original 1426 4219
Alternativo 2920 8014
Total general 1986 6749

Fuente: Elaboracion propia

En la Fuente: Elaboracién propia

Se observan los datos promedio de las horas trabajadas en las cuatro bombas. Esta

es la tabla principal de la cual se empezaran a realizar los célculos correspondientes.

Tabla 25.
Identificacion del primer factor
MARCA DE SELLO Carburo de Tungsteno |Carburo de Silicio [TOTAL
Original 1,426 4,219 5,645
Alternativo 2,920 8,014 10,934
TOTAL 4,346 12,233| 16,578
0.26212421 0.73787579

Fuente: Elaboracion propia

En la Fuente: Elaboracién propia

Con los totales de cada columna en el caso del Carburo de Tungsteno 4,346 y el
Carburo de Silicio 12,33 se divide con el total general que es 16,578 hallando asi el primer
factor para poder identificar cuéles son los valores esperados.

Tabla 26.

Valores esperados
MARCA DE SELLO Carburo de Tungsteno [Carburo de Silicio |TOTAL
Original 1,480 4,165| 5,645
Alternativo 2,866 8,068| 10,934
total 4,346 12,233| 16,578

Fuente: Elaboracion propia

En la Fuente: Elaboracién propia
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Se multiplica el factor de cada columna contra los totales de cada fila consiguiendo
asi los datos esperados para cada columna.

Tabla 27.

Hallazgo del valor Chi — Cuadrado
MARCA DE SELLO Carburo de Tungsteno |Carburo de Silicio |TOTAL
Original 1.9736 0.7011| 2.6747
Alternativo 1.0189 0.3620( 1.3809
total 2.9925 1.0631| 4.0556

Fuente: Elaboracion propia

En la Fuente: Elaboracién propia
Se realiza el célculo del Chi — Cuadrado con los datos de las dos tablas anteriores:
La tabla principal y la tabla con los valores esperados. Se utiliza la siguiente formula en

2 _ (0j—e)?

e

cada casilla x

Seguidamente se vuelve a realizar la sumatoria de cada columna vy fila, el total
general es el valor Chi — Cuadrado de nuestro cuadro.

También se puede realizar mediante el programa Excel, el cual con los datos de la
tabla principal y la tabla de valores esperados se halla el valor de “p” y con los grados de
libertad, se encuentra el valor de Chi — Cuadrado. Esta es una manera de verificar los datos
obtenidos.

Factor P: 0.044
Prueba de Chi 4.0556

e Paso 04: Analisis de curva
Se realiza el andlisis de la curva estadistica para poder aprobar o rechazar nuestra
hipétesis nula.
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x?(prueba)=4.0556

Se acepta Hy .
e Sl Se rechaza Ho

XL‘I ueba

»
2
Xpl ueda

x2(tabla) = 3.8414

llustracion 41: Andlisis de curva estadistica
Fuente: Elaboracion propia

En la llustracién 41: Andlisis de curva estadistica se puede observar que nuestro
Chi — Cuadrado tabla tiene un valor de 3.8414 y el valor de Chi — Cuadrado prueba es de

4.0556 y se encuentra en el area de rechazo de la hip6tesis nula.

e Paso 05: Toma de decision

Se observa que el valor del Chi prueba es mayor que el de Chi tabla, entonces
podemos concluir que rechazamos HO, es decir, existen diferencias en el tiempo de vida
uatil del sello con respecto al material y la marca.

4.3 Discusion de los resultados

Con los datos obtenidos en el diagrama ParetoM se identificé las fallas mas
significativas en la bomba centrifuga la cuales son:

a) Fuga de agua por falla de sello.

b) Falla por bujes amarrados.

c) Limpieza de tuberias de refrigeracion.

d) Alineamiento de tuberias en juntas de expansion.

Dado que la falla méas frecuente es la fuga de agua por la falla del sello mecanico,
se realiz6 el andlisis de este factor. El andlisis se realiza por cada bomba en cuestién al
costo de los sellos y el costo de mantenimiento. Los sellos utilizados son de dos marcas y
dos tipos de material.

Para cada bomba se tiene un pronéstico de tiempo de vida util de dos anos antes
de realizar el overhaul.

Analizando los factores de marca y material se obtuvieron los siguientes datos:
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Tabla 28.
PCR de las cuatro bombas

PCR 16,000 hrs
MARCA DE SELLO |Carburo de Tungsteno |Carburo de Silicio
Original 11 4
Alternativo 5 2

Fuente: Elaboracion propia

Para el PCR ¢ptimo que es de 16000 horas la marca original con el material de
carburo de Tungsteno tiene 11 cambios de sello mecéanico y con el carburo de Silicio son
4 cambios de sello mecéanico, en el caso de la marca alternativa que esde carburo de
Tungsteno de tiene 5 cambios de sello y el con el carburo de Silicio 2 cambios de sello.
Teniendo una mejora con la marca alternativa en cuestion a su vida util ademas que tiene
precios mas bajos el sello mecanico.

Con estos valores se realiza la prueba estadistica del Chi — Cuadrado con el
promedio de horas trabajados por bomba, dandonos un factor en el cual nos indica que la
mejora del tiempo de vida util tiene relacidén a la marca y material del sello mecanico, con
este resultado nos ayuda a tomar la decision al momento de utilizar un tipo de sello, con
esto también tenemos una afirmacion en cuestién a la hipétesis principal del presente
trabajo de investigacion el cual nos indica que si se debe tener una implementacién de una
estrategia de mantenimiento adecuada para prolongar la vida util de las bombas
centrifugas.
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CONCLUSIONES

Se llegé a la conclusion que es posible implementar un plan de mantenimiento para
aumentar la vida util de bombas centrifugas verticales, se tuvo el monitoreo de las 4
bombas en operacion en las cuales se identifican los fallos mas frecuentes, dando como
resultado fugas por los sellos mecéanicos los cuales tienen cambios en cuestion al
material y la marca. Se realizé una comparacion entre los sellos mecénicos de la marca
original y alternativa, rotando en el material de Carburo de Tungsteno y Carburo de
Silicio. El sello mecanico de Carburo de Tungsteno no era resistente a la vibracién dado
que su material es duro pero fragil a diferencia del Carburo de Silicio que es de material
duro, pero si resiste vibraciones. Dado que la bomba presenta vibraciones por

desalineamiento y cavitacion al momento de estar en operacion.

Se realizé el andlisis de las principales fallas en componentes internos de bombas
centrifugas con el grafico de Pareto, como se muestra en la llustracion 33 de una
bomba centrifuga vertical antes de que presente una falla; esto se obtuvo mediante un
plan estadistico predictivo en el cual se analiz6 el tiempo de vida util de los

componentes criticos.

Se aumentd la vida util de las bombas reduciendo costos por mantenimiento no
programado dado que al identificar cual es el sello 6ptimo, aumenta el tiempo de vida
util, se puede predecir el tiempo de falla para la bomba como se muestra en la Tabla
25. Se realizaron modificaciones en la linea de lubricacion de sellos y tuberias de salida
de bombas de barcaza hacia manifold cambiando de tuberia rigida a manguera flexible
de 16 pulgadas clase 300 con la intencion de absorber el desalineamiento ya que las
barcazas se encuentran sobre la laguna artificial y el manifold se encuentra en un punto

fijo.



RECOMENDACIONES

Para evitar mantenimientos correctivos se debe realizar inspecciones diarias y lista de
verificacién para tener un monitoreo constante de las bombas, para evitar las fallas

catastroficas, mejorando asi los planes de mantenimiento.

Solicitar al fabricante si las bombas y sus componentes fueron analizados y son aptos
para los fluidos de trabajo, dado que las bombas tuvieron diferentes cambios de sus

componentes criticos por factores externos como el agua con sélidos en suspension.

Solicitar al fabricante dar capacitaciones a todo el personal sin excepciones sobre los
equipos con los cuales se trabajara, estas capacitaciones deben ser recurrentes para
que el personal este en constante conocimiento y aprendizaje.
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ANEXOS



ANEXO A:

Caracteristicas Téecnicas de Bomba Vertical GouldsPumps VIT-FF

BOMBAS DE RECUPERACION DE AGUA DE BARCAZA

ESPECIFICACIONES GENERALES DEL EQUIPO

Marca Goulds Pumps
Modelo / Tamafio VIT-FF / 24GHX/28CHC
Tipo Turbina vertical
No. De etapas 3
Flujo (m3/hr) 1810
Altura dindmica total TDH (m) [150
Sumergencia minima (m) 1.17
Eficiencia (%) 84.2
BOMBA

Velocidad de la bomba (RPM) 1180
Diametro del impulsor (mm) 514
Tipo de impulsor Cerrado
Potencia en el eje (kW) 989.6
Trnasmision Directa

MOTOR ELECTRICO
Marca TECO
Potencia (HP) 1500
Velocidad de giro (RPM) 1200
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ANEXO B: Datos Técnicos de Sensor de Vibracién manual Basico SKF

Sensor de vibracién manual basico SKF - ESPECIFICACIONES TECNICAS

Captacion de vibraciones:

- Interna
- Externa:

Sensor de temperatura:
Mediciones:
- Velocidad:

- Envolvente de aceleracion:

- Temperatura:

Intervalo de temperaturas de
funcionamiento:

Temperatura de almacenamiento:
- Menos de un mes:

- Mas de un mes, pero menos de seis
meses:

Humedad:

Carcasa:

Aprobaciones:

Prueba de caidas:

Peso:

Dimensiones:

- Longitud:

- Ancho:

- Alto:

Duracién de la bateria:

- Con sensor externo:

Sensor externo compatible:

Alimentacion del sensor externo:
Especificaciones del cargador:

Aceleracion piezoeléctrica integrada
Compatible con un acelerémetro estandar de
corriente constante de 100 mV / g

Sensor de temperatura por infrarrojos interno

Rango: De 0,7 a 65,0 mm / s (RMS) [de 0.04 a 3.60
pulg./s (pico equivalente)], cumple con la norma
ISO 10816-3

Frecuencia: De 10 a 1000 Hz, cumple con la
norma ISO 2954

Rango: de 0,2 a 50,0 gE

- Frecuencia: Similar a banda 3 (de 500 a 10 000
Hz)

Rango: de —20 a +200 ° C (de —=5a +390 ° F)
Precision de temperatura por infrarrojos: 2 ° C (4 °
F)

Distancia: corto alcance, maximo 10 cm (4 pulg.)
Desde el objetivo

Enuso:de-10a +60°C (de 15a 140 ° F)

En carga: de 0 a 40 ° C (de 30 a 105 ° F)

de-20a +45°C (de-5a +115°F)
de-20a +35°C (de-5a +95°F)

Humedad relativa del 95%, sin condensacion
IP 54

CE

2 m (6,6 pies)

125 g (4,4 onzas)

200,0 mm (7,90 pulg.)

47,0 mm (1,85 pulg.)

25,4 mm (1,00 pulg.)

10 horas antes de la recarga (1000 mediciones)
Duracion de la bateria hasta un 55% menor
Cualquier acelerébmetro estandar con sensibilidad
de corriente constante de 100 mV / g

24V CCa3,5mA

Toma de pared de CA / CC universal
Entrada: De 90 a 264 V CA, de 47 a 60 Hz
Salida: 5V CC regulada

De 3 a 4 horas para carga completa
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ANEXO C: Datos técnicos Termémetro IR Fluke

62 MAX

62 MAX +

Rango de temperatura

De -30°C as00°C
(de -22° F a 932° F)

De -30 °C a 650 °C
{de -22° F a 1202° F)

Precisidn

(Geometria de calibracidn
con temperatura ambiente
de 23 C*+*2 C)

20 °C: 1,5 °C 0 +1,5% de
la lectura, lo que sea mayor
(232 °F: £3“F o +1,5% dela
lectura, ko que sea mayor)
2-10°Ca<0°C:12°C
(=14 °F & <32 °F: 4 °F)
<-10°C: £3°C

(<14 °F: 6 °F)

2 CH1*Cox1%dela
lectura, lo que sea mayor
(2I2°F. 22°Fox1%dela
lectura, lo que s&a mayor)
2-10°Ca=0°C: £2°C
(214 °F a <32 °F: +4 °F)
<-10°C: £3°C

(<14 °F: 46 °F)

Tiempo de respuasta (95%)

=500 ms (95% de la lectura)

=300 ms (95% de la lectura)

Respuesta espectral De 8 a 14 micrones
Emisividad 0,10 a 1.00
Coeficiente de temperatura | +0,1 C%°C o 0,1 %/C de la lectura (lo que resulte mayor)

Resolucién optica

10:1
{calculado al 90% de la
energia)

121
(calculado al 80% de la
energia)

Resolucion de la pantalla

0.2 C (01" F)

+0,8% de la lectura o

+0,5% de la lectura o +0.5 “C

mt;llidad PRoe +1,0 *C (2 °F), lo que sea (1 “F), lo que sea mayor
mayor
Alimentacion 1 Bateria AA IEC LROG

Vida util de las pilas

10 horas con el laser y la

8 horas con el laser y la

retroiluminacion activados refroiluminacion activados
Peso 255 g (8,99 oz)
Tamafio (175 x 85 x 75) mm (6,88 x 3,34 x 2,95) pulgadas
Temperatura de De 0*C a 50 °C (de 32 °F a 122 °F)
funcionamiento
Temperatura de De -20 “C a 60 °C (de -4 °F a 140 °F). (sin bateria)
almacenamianto
Humedad de operacion De 10% a 80% RH sin condensacian @ 30 "C (86 °F)
Altitud operativa 2000 metros sobre el nivel medio del mar
Altitud de almacenamiento | 12.000 metros sobre el nivel medio del mar
Clasificacion de proteccion | IP 54 segln la norma IEC 60529
de estanqueidad
Prueba de calda 3 matros

Resistencia a chogques y
vibraciones

IEC 60068-2-6 2,5 g, de 10 a 200 Hz, IEC 60068-2-27, 50 g,

11 ms

EMC

EN 61326-1:2006 EN 61326-2:2006
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ANEXO D: Datos técnicos Alineador laser SHAFTALIGN

Dispositivo SHAFTALIGN® 0S3

g

Indicadores LED

Power supply

Interfaz externa

Rango de
temperatura

Intel XScale PXA270 funcionando a 520 MHz
64 MB RAM, 64 MB Flash

transmisiva 1a huz del sol), 65 535
TFT. it (legible a sol)

maummm

dmbhmmh m‘.

320 x 240 Pixel

89 mm (3,5"] diagonal
umm.mmmm

y meni; Teclado alfanumérico con
medidas y resultados, ple suave y teclas duras de
movimiento

LED multicolor para el estado del liser y la condicién
de alineacién

LED multicolor para el estado de la bateria

8§ x 1.5 VIEC LR6 ("AA" tiempo de
M'dnm . lmu m.nu:do

RS232 (en serie) para el transductor

Toma de adaptador/cargador de CA

Resistente al y & las salpicaduras de agua, a
mapw

del 10% al 0%

-10°C a S0°C [14°F a 122°F)
-20°C a 60°C [-4°F a 140°F)

Aprox. 220 x 165 x 45 mm [8,7°x 6,5 x 1,8"]
742 g [1.64 1b)

Se cumplen las directrices de la CE dispositivos
eléctricos (73/23/CEE) um’nw
MM&WW

HPX® Harz, probado en caida (2 m / 6 1/2 ples)
Aprox. 551 x 358 x 226 mm (21 11/16"x 14 3/32"x
829/32")

incluyendo todas las plezas estdndar: aprox. 5,8 kg
(12,8 1b)

wmdmw

Transductor 0S3

Principio de

medicién:

Area de

medicién

Resolucién

Precisién

(media)

Tasa de

medicién

Laser Tipo :
Longitud de onda:
Poder del rayo:
Beam divergence;

Clase de laser

Inclindmetso Area de medicién:
Resolucion:
Error del inclinémetro:

Conformidad CE

Rango de Operacién
Almacenamiento

Proteccion P68
Humedad relativa

Proteccion del

medio ambiente

Dimensiones

Peso

Reflector

Peso

90" roof prism; Accuracy (avg): > 99%

Coaxial, rayo laser reflejado

ilimitada, dindmicamente extensible

1 pm (0,04 mil) y angular 10 pRad
> 98%

aprox. 20 Hz

Diodo léser semiconductor
630 - 680 nm (rojo, visible)
< 1lmW

< 0.3mrad

IEC 60825-1:2014 Dlhatmlnpu
1040.10 and 1040.11

+ 0,30% a escala completa
Consulte el certificado de conformidad CE en
www.pruftechnik com

-10°C a 85°C (14°Fa 131°7)
=20°C a 80°C [-4°Fa 176')

Humedad relativa a prueba de polvo y chorros de
agua, a prueba de golpes

10% a 90%

Optico y activo electrénico digital

Aprox. 107 x 70 x 49 mm
(4 1/4"x23/4"x 27

Aprox. 177 g (6 1/2 oz)

Sumergible

-20°C 2 80°C [-4°F a 176°F)
-20°C 8 60°C [-4°F a 140°F)

aprox. 100x 41 x 35 mm [4"x 1 5/8"x 1 3/8")
aprox. 65 g [2 1/2 oz)
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ANEXO E: Base de datos de las 4 bombas estudiadas con respecto a los sellos mecanicos

BOMBA  |DESCRIPCION DE FALLA FECHA FECHA ANO TEXTO BREVE MARCA DE TIPO COSTO SELLO| CANTIDAD DE | DURACION [ COSTO DE |COSTO MO | HORAS DE [ COSTO HORA | COSTO TOTAL [ COSTO TOTAL DIAS HORAS DOLAR/ HORA
INSTALACION | CAMBIO SELLO PERSONAL PERSONAL GRUA [CAMION GRUA| (CAMION) TRABAJADOS | TRABAJADAS

Bomba 1 |Fuga por sello mecanico 03/01/2016 | 26/02/2016 2016 Cambio de sello Original Carburo de Tungsteno | $ 16,050.00 4 12 $ 20.00| S 960.00 8 S 100.00| $ 800.00 | $ 17,810.00 54 dias 1,296 hrs| $ 13.74
Bomba 1 |Fuga por sello mecanico 26/02/2016 |22/04/2016 2016 Cambio de sello Original Carburo de Tungsteno | $ 16,050.00 4 12 $ 20.00| $ 960.00 8 $ 100.00 | $ 800.00 | $ 17,810.00 56 dias 1,344 hrs| $ 13.25
Bomba 1 |Fuga por sello mecanico 22/04/2016 |21/06/2016 2016 Cambio de sello Original Carburo de Tungsteno | $ 16,050.00 4 12 $ 20.00| $ 960.00 8 $ 100.00 | $ 800.00 | $ 17,810.00 60 dias 1,440 hrs| $ 12.37
Bomba 1 |Fuga por sello mecanico 21/06/2016 |10/10/2016 2016 Cambio de sello Alternativo Carburo de Tungsteno | $  5,350.00 4 12 $ 20.00| S 960.00 8 S 100.00 | $ 800.00 | $  7,110.00 111 dias 2,664 hrs| S 2.67
Bomba 1 [Fuga por sello mecanico 10/10/2016 |13/02/2017 2017 Cambio de sello Alternativo Carburo de Tungsteno | $  5,350.00 4 12 $ 20.00| S 960.00 8 S 100.00 | $ 800.00 | $  7,110.00 126 dias 3,024 hrs| $ 2.35
Bomba 1 |Fuga por sello mecanico 13/02/2017 |26/08/2017 2017 Cambio de sello Original Carburo de Silicio $ 18,350.00 4 12 $ 20.00| $ 960.00 8 $ 100.00 | $ 800.00 | $ 20,110.00 194 dias 4,656 hrs| $ 4.32
Bomba 1 |Fuga por sello mecanico 26/08/2017 |22/07/2018 2018 Cambio de sello Alternativo Carburo de Silicio S 6,740.00 4 12 $ 20.00| S 960.00 8 S 100.00 | $ 800.00 | $  8,500.00 330 dias 7,920 hrs| $ 1.07
Bomba 1 |Fuga por sello mecanico 22/07/2018 | 25/06/2019 2019 Cambio de sello Alternativo Carburo de Silicio S 6,740.00 4 12 $ 20.00| S 960.00 8 S 100.00 | $ 800.00 | $  8,500.00 338 dias 8,112 hrs| $ 1.05
Bomba 1 |Fuga por sello mecanico 25/06/2019 Cambio de sello Alternativo Carburo de Silicio S 6,740.00 4 12 $ 20.00| $ 960.00 8 $ 100.00 | $ 800.00 | $ 8,500.00

Bomba 2 |Fuga por sello mecanico 17/12/2015 |20/02/2016 2016 Cambio de sello Original Carburo de Tungsteno | $ 16,050.00 4 12 $ 20.00| S 960.00 8 S 100.00 | $ 800.00 | $ 17,810.00 65 dias 1,560 hrs| $ 11.42
Bomba 2 |Fuga por sello mecanico 20/02/2016 |20/04/2016 2016 Cambio de sello Original Carburo de Tungsteno | $ 16,050.00 4 12 $ 20.00| S 960.00 8 S 100.00 | $ 800.00 | $ 17,810.00 60 dias 1,440 hrs| $ 12.37
Bomba 2 |Fuga por sello mecanico 20/04/2016 | 26/06/2016 2016 Cambio de sello Original Carburo de Tungsteno | $ 16,050.00 4 12 $ 20.00| $ 960.00 8 $ 100.00 | $ 800.00 | $ 17,810.00 67 dias 1,608 hrs| $ 11.08
Bomba 2 |Fuga por sello mecanico 26/06/2016 | 15/10/2016 2016 Cambio de sello Alternativo Carburo de Tungsteno | $  5,350.00 4 12 $ 20.00| S 960.00 8 S 100.00 | $ 800.00 | $  7,110.00 111 dias 2,664 hrs| S 2.67
Bomba 2 |Fuga por sello mecanico 15/10/2016 |20/02/2017 2017 Cambio de sello Alternativo Carburo de Tungsteno | $  5,350.00 4 12 $ 20.00| S 960.00 8 S 100.00 | $ 800.00 | $  7,110.00 128 dias 3,072 hrs| $ 231
Bomba 2 |Fuga por sello mecanico 20/02/2017 | 08/09/2017 2017 Cambio de sello Original Carburo de Silicio $ 18,350.00 4 12 $ 20.00| $ 960.00 8 $ 100.00 | $ 800.00 | $ 20,110.00 200 dias 4,800 hrs| $ 4.19
Bomba 2 |Fuga por sello mecanico 08/09/2017 | 08/08/2018 2018 Cambio de sello Alternativo Carburo de Silicio S 6,740.00 4 12 $ 20.00| S 960.00 8 S 100.00 | $ 800.00 | $  8,500.00 334 dias 8,016 hrs| $ 1.06
Bomba 2 |Fuga por sello mecanico 08/08/2018 |10/07/2019 2019 Cambio de sello Alternativo Carburo de Silicio S 6,740.00 4 12 $ 20.00| $ 960.00 8 S 100.00 | $ 800.00 | $  8,500.00 336 dias 8,064 hrs| S 1.05
Bomba 2 |Fuga por sello mecanico 10/07/2019 Cambio de sello Alternativo Carburo de Silicio S 6,740.00 4 12 $ 20.00| $ 960.00 8 $ 100.00 | $ 800.00 | $ 8,500.00

Bomba 3 |Fuga por sello mecanico 25/01/2016 |22/03/2016 2016 Cambio de sello Original Carburo de Tungsteno | $ 16,050.00 4 12 $ 20.00| S 960.00 8 S 100.00 | $ 800.00 | $ 17,810.00 57 dias 1,368 hrs| S 13.02
Bomba 3 |Fuga por sello mecanico 22/03/2016 |23/05/2016 2016 Cambio de sello Original Carburo de Tungsteno | $ 16,050.00 4 12 $ 20.00| $ 960.00 8 S 100.00 | $ 800.00 | $ 17,810.00 62 dias 1,488 hrs| $ 11.97
Bomba 3 |Fuga por sello mecanico 23/05/2016 | 08/08/2016 2016 Cambio de sello Original Carburo de T $ 16,050.00 4 12 $ 20.00| $ 960.00 8 $ 100.00 | $ 800.00 | $ 17,810.00 77 dias 1,848 hrs| $ 9.64
Bomba 3 [Fuga por sello mecanico 08/08/2016 |13/12/2016 2016 Cambio de sello Alternativo Carburo de Tungsteno | $  5,350.00 4 12 $ 20.00| S 960.00 8 S 100.00 | $ 800.00 | $  7,110.00 127 dias 3,048 hrs| $ 233
Bomba 3 |Fuga por sello mecanico 13/12/2016 |23/06/2017 2017 Cambio de sello Original Carburo de Silicio $ 18,350.00 4 12 $ 20.00| $ 960.00 8 S 100.00 | $ 800.00 | $ 20,110.00 192 dias 4,608 hrs| $ 4.36
Bomba 3 |Fuga por sello mecanico 23/06/2017 |22/05/2018 2018 Cambio de sello Alternativo Carburo de Silicio S 6,740.00 4 12 $ 20.00| $ 960.00 8 $ 100.00 | $ 800.00 | $ 8,500.00 333 dias 7,992 hrs| $ 1.06
Bomba 3  [Fuga por sello mecanico 22/05/2018 |22/04/2019 2019 Cambio de sello Alternativo Carburo de Silicio S 6,740.00 4 12 $ 20.00| S 960.00 8 S 100.00 | $ 800.00 | $  8,500.00 335 dias 8,040 hrs| $ 1.06
Bomba 3 |Fuga por sello mecanico 22/04/2019 |14/03/2020 2020 Cambio de sello Alternativo Carburo de Silicio S 6,740.00 4 12 $ 20.00| $ 960.00 8 S 100.00 | $ 800.00 | $  8,500.00 327 dias 7,848 hrs| S 1.08
Bomba 3 [Fuga por sello mecanico 14/03/2020 Cambio de sello Alternativo Carburo de Silicio S 6,740.00 4 12 $ 20.00| $ 960.00 8 $ 100.00 | $ 800.00 | $ 8,500.00

Bomba 4 [Fuga por sello mecanico 20/01/2016 | 25/02/2016 2016 Cambio de sello Original Carburo de T $ 16,050.00 4 12 $ 20.00| $ 960.00 8 $ 100.00 | $ 800.00 | $ 17,810.00 36 dias 0,864 hrs| $ 20.61
Bomba 4 |Fuga por sello mecanico 25/02/2016 |01/07/2016| 2016 Cambio de sello Alternativo | Carburo de Tungsteno | $  5,350.00 4 12 $ 20.00| $ 960.00 8 S 100.00| $  800.00| S 7,110.00 127 dias 3,048 hrs| $ 2.33
Bomba 4 |Fuga por sello mecanico 01/07/2016 |18/12/2016 2016 Cambio de sello Original Carburo de Silicio $ 18,350.00 4 12 $ 20.00| $ 960.00 8 $ 100.00 | $ 800.00 | $ 20,110.00 170 dias 4,080 hrs| $ 4.93
Bomba 4 [Fuga por sello mecanico 18/12/2016 |20/04/2017 2017 Cambio de sello Original Carburo de Silicio $ 18,350.00 4 12 $ 20.00| S 960.00 8 S 100.00 | $ 800.00 | $ 20,110.00 123 dias 2,952 hrs| $ 6.81
Bomba 4 |Fuga por sello mecanico 20/04/2017 |23/03/2018 2018 Cambio de sello Alternativo Carburo de Silicio S 6,740.00 4 12 $ 20.00| $ 960.00 8 S 100.00 | $ 800.00 | $  8,500.00 337 dias 8,088 hrs| $ 1.05
Bomba 4 |Fuga por sello mecanico 23/03/2018 |21/02/2019 2019 Cambio de sello Alternativo Carburo de Silicio S 6,740.00 4 12 $ 20.00| $ 960.00 8 $ 100.00 | $ 800.00 | $ 8,500.00 335 dias 8,040 hrs| $ 1.06
Bomba 4 |Fuga por sello mecanico 21/02/2019 | 21/01/2020 2020 Cambio de sello Alternativo Carburo de Silicio S 6,740.00 4 12 $ 20.00| $ 960.00 8 $ 100.00 | $ 800.00 | $  8,500.00 334 dias 8,016 hrs| $ 1.06
Bomba 4 |Fuga por sello mecanico 21/01/2020 Cambio de sello Alternativo Carburo de Silicio S 6,740.00 4 12 $ 20.00| S 960.00 8 S 100.00 | $ 800.00 | $  8,500.00
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ANEXO F: Hoja de inspeccién de operacion de la bomba centrifuga vertical

INSPECCION DE OPERACION DE BOMBA CENTRIFUGA VERTICAL

Planta:

Equipo:

Descripcion del equipo:

Centro de Cos

Ubicacion Funcional:

Descripcion Ubicacion Funcional:

Centro de trabajo Principal: Serial No.: Tipo de Act de PM Tipo de Orden:
Fecha de Inicio: Fecha de Termino: Prioridad: Creador:
Descripcion:
Persona Responsable: Descripcion Persona
Responsable:
INFORMACION DE FALLA REVISION COMENTARIOS
Mantencién/Trabajo Rehecho
Incidente o Accidente
Excede Parametro de disefio
Mala Practica Operacional
Desgaste/Deterioro Normal
SIGA TODAS LAS INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD RELACIONADAS CON CADA OPERACION
OPERACION
OP# SOp# Centrf) de Operacion Act. No. Hrs. Act. (Dur. Act Fecha de
Trabajo People Conclusion

LIMPIEZA/LUBRICACION/INSPECCION

BIEN MAL

Limpieza linea agua prensa estopa ()()
Engrase y regulacién prensa estopa ()()
Lubricacién rodamientos ()()

Verificacién ajuste pernos bomba ()()
Verificacién ajuste pernos motor ()()
Verificacién ajuste pernos acoplamiento ()()
Verificacion alineamiento ()()

Limpieza y engrase pernos y bridas ()()

NOTA: En caso de encontrar pernos de anclaje sueltos solicitar parada de equipo a operaciones, comunicar y realizar alineamiento correspondiente.

OBSERVACIONES:
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ANEXO G: Hoja de inspeccidn de operacién de la Tarjeta de trabajo en bomba centrifuga

Vertical

INSPECCION DE OPERACION DE LA TARJETA DE TRABAJO EN BOMBA CENTRIFUGA VERTICAL

Planta:

Equipo:

Descripcion del equipo:

Centro de Cos

Ubicacion Funcional:

Descripcion Ubicacién Funcional:

Centro de trabajo Principal: Serial No.: Tipo de Act de PM Tipo de Orden:
Fecha de Inicio: Fecha de Termino: Prioridad: Creador:
Descripcion:
Persona Responsable: Descripcion Persona
Responsable:
INFORMACION DE FALLA REVISION COMENTARIOS
Mantencién/Trabajo Rehecho
Incidente o Accidente
Excede Parametro de disefio
Mala Practica Operacional
Desgaste/Deterioro Normal
SIGA TODAS LAS INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD RELACIONADAS CON CADA OPERACION
| OPERACION EN LA TARJETA DE TRABAJO ‘
Centro de " Tipo de No. Fecha de | Fecha de
op# Sop# Trabajo Operacion Actividad | Personas Inicio: Termino:
| MEDICIONES Y HOROMETROS ‘
Lugar de Medicion Posicion Descripcion Ultima Lectura Fecha To.mado / Lectura
Lectura Leido por Actual
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