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Resumen.

El presente trabajo tuvo como objetivo principal el mejoramiento del mantenimiento
preventivo en bombas centrifugas enfocado al Aquarium puerto de Veracruz, ya que 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 aumentar la vida Gtil 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 procedio a establecer
los aspectos generales dando, la justificacion del presente trabajo y los objetivos a los cuales
se quiere llegar. En el capitulo posterior se explico la fundamentacion teérica relacionado al

mejoramiento de mantenimiento preventivo para bombas centrifugas.

En la metodologia de la investigacion se permiti6 reconocer los problemas que tienen las
bombas especificamente identificando los factores a los cuales se encontr6 expuesto, ademas
que se establece los diferentes métodos para tomar mediciones los cuales son: Medicion de
vibracion, temperatura y verificacion de alineamiento. Luego se aplicé herramientas de
gestion para identificar las fallas mas comunes y significantes en las bombas centrifugas. Con
la informacion obtenida se realizo el metodo estadistico de Chi — Cuadrado para comprobar la
hipotesis 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.
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Introduccién

En la actualidad es necesario el adecuado control y manejo del mantenimiento a las
bombas. EI mantenimiento preventivo 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 I, Teniendo en cuenta esto, se realiz6 un analisis de la problemética de los
procesos que se tienen en el Aquarium puerto de Veracruz, dado que demanda de un gran uso
del agua; es por ello que se tiene una alternativa de tratamiento y recuperacion del agua, para
sacar el mayor provecho, las bombas centrifugas son utilizadas precisamente en estas
actividades, teniendo en cuenta que el agua tiene presencia de peces, tiburones, tortugas, toda
una vida marina; 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 Gtil sea menor a lo
establecido ya que el agua que maneja lleva demasiada demanda de salitre y esto ocasiona

qué se acorte su vida util.

En el capitulo 11 se realiza el marco tedrico del presente trabajo, la cual nos servira  para
la metodologia; en el capitulo 111 se analiza el plan de mantenimiento preventivo y las
herramientas que se utilizara en el presente trabajo dado que los elementos de gestion de los
recursos definen un programa de actividades preventivas y predictivas, con los cuales se
busca una mayor productividad aumentando el tiempo de vida atil y disminuyendo costos por

mantenimiento.

En el capitulo IV se busca implementar un plan de mantenimiento adecuado mediante la

planificacion con una serie de actividades y tener un monitoreo constante, con esto se obtiene



las fallas més recurrentes al cual se encuentran expuestas las bombas centrifugas,
contribuyendo asi a la gestion del mantenimiento, el cual incluye un presupuesto confiable

dado que se tienen propuestas de materiales y marcas alternativas de los repuestos.

Y posteriormente en el capitulo V, comentaremos la experiencia y les daremos
recomendaciones para lograr una eficiencia en el mejoramiento para el mantenimiento

preventivo.

Objetivos.
Objetivo general.
Implementar un plan de mantenimiento en bombas centrifugas marca goulds para que
aumente su vida atil y tenga un mejor desempefio.
Obijetivos especificos.
1) Tener un mejor funcionamiento de la bomba.
2) Tener un menor costo de reparacion.
3) Una menor desgates en coples y duracion de rendimiento.
4) Evitar que el motor de la bomba se queme por la falla de rodamientos.
5) Una lubricacién perfecta en los acoplamientos de la bomba.
6) Evitar la mortandad de peces por la falla de la bomba.
7) Analizar la variacion por costos de mantenimiento no programado con la

implementacion de un plan de mantenimiento



Justificacion

Justificacion técnica.

Para implementar un plan de mantenimiento, se debe comprender el manejo y
funcionamiento de las bombas centrifugas, para ello se deben realizar mediciones y
diagndsticos 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 optimo de 16,000 horas de funcionamiento continuo de las bombas centrifugas, llegando

a reducir los tiempos por mantenimiento.

Justificacién econdmica.

El presente trabajo busca la implementacién de un plan de mantenimiento para alargar su
tiempo de vida dtil, utilizando alternativas mas econémicas y eficientes de los componentes
mas criticos de la bomba centrifuga. Es por ello que al alargar la vida util 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.

Justificacion Social.

Desde el punto social, las bombas centrifugas utilizadas en el Aquarium puerto de Veracruz
permiten la reutilizacion de aguas, generando un impacto ambiental positivo ya que realiza
la recuperacion de aguas provenientes de los desechos de los peces. . Una de las
caracteristicas de esta agua recuperada, es que poseen particulas de sal, este punto genera

problemas en los sistemas de las bombas que han sido disefiadas para operar bajo



determinadas condiciones de trabajo. La investigacion espera poder tratar hasta 7.5 millones

de m3 de agua del Aquarium puerto de Veracruz.

Hipotesis y descripcion de variables

Hipdtesis General

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

H1: Al implementar un plan de mantenimiento en bombas centrifugas aumenta su vida Util.

Variable Dependiente

Vida uatil de una bomba centrifuga

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

puede investigar y es medible.

VARIABLE |DIMENSIO INDICADOR DESCRIPCION
N

. ., Se realizaran las
Vibracién en la L. .
mediciones cada 15 dias
bomba y el motor. .
Diagnéstico con el Vibropen.

Se realizaran las
mediciones cada 15 dias
con termometro laser.

Temperaturaen la
bomba.

i i realizaran |
Alineamiento entreel | ¢ réalizaran las

medicion
motor y la bomba. .ed cIones
bomba trimestralmente con

Alineador.

Vida util de Calibracion




centrifuga
vertical

Se realizara una base de

Gestign | \ndice de datos en excel de los
operativa ocurrencias de cambios realizados con
fallas. respecto al material y
marca.
Se realizara un andlisis
de costos con respecto a
Gestién de  |Costos de los componentes
costos  |mantenimiento utilizados y su tiempo de

vida util obteniendo su
costo por hora de trabajo.

Tabla 1. Operacionalizacion de variable Dependiente
Fuente: Elaboracién propia

Variable Independiente

Componentes segun el plan de mantenimiento

Esta variable se caracteriza ya que su valor cambia sistematicamente para ver el efecto que

esta tiene.
VARIABLE DIMENSION INDICADOR DESCRIPCION
Se realizara un analisis
Componentes Pruebas y de vibracion y mayor
segun el plan de Material ensavosde dureza para seleccionarel
mantenimiento S y S material mas resistente
p,r(_)pledades para las condiciones de
fisicas. trabajo requeridas.

Tabla 2. Operacionalizacion de variable Independiente

Fuente: Elaboracion propia




Descripcion de variables

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

bombas centrifugas.

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 cuéles 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 I. DESCRIPCION DE LA EMPRESA U ORGANIZACION Y DEL
PUESTO O AREA DEL TRABAJO.

P AcusmuN

Figura 1: Logo de la empresa.
Fuente: Pagina Aquarium del puerto de veracruz



1.1 Datos generales.

El Acuario de Veracruz, en la ciudad de Veracruz, es el acuario mas importante del Estado
de Veracruz y de todo México, actualmente cambi6 su nombre a "Aquarium de Veracruz".

Comprometidos con el bienestar animal de forma responsable es el principal objetivo que
tenemos para proteger la calidad de vida de nuestras especies. Logrando combinar las
necesidades basicas de alimentacion y albergue lo que permite con éxito el buen estado y
longevidad de los ejemplares.

Desde las exhibiciones hasta la preparacion de alimento, representan todo un proceso de
implementacién y apego a las normas oficiales mexicanas con el fin de cumplir
correctamente con lo establecido referente a la vida silvestre.

Considerando fundamental el enriquecimiento ambiental mediante la implementacion de
actividades e interacciones innovadoras para un estimulo mental, sensitivo y sensorial como

parte de la mantener una buena calidad de vida en nuestros organismos.

e Ubicado en: Plaza Acuario Veracruz.

e Direccion: Blvd. Manuel Avila Camacho S/n, Ricardo Flores Magén, 91900
Veracruz, Ver.

e Horarios: Abre a las 10:00 AM-19:00 Pm

e Teléfono: 229 931 1020

e lnauguracién: 13 de noviembre de 1992

e Cantidad de animales: 3.500

e Coordenadas: 19°11'14"N 96°07'21"0 / 19.18714, -96.12255

e Sitio web: https://www.aquariumpuertodeveracruz.mx/2022/06/04/detras-del-

aquarium/

e Historia del Aquarium del puerto de Veracruz:


https://es.wikipedia.org/wiki/Veracruz
https://es.wikipedia.org/wiki/Veracruz_de_Ignacio_de_la_Llave
https://es.wikipedia.org/wiki/Veracruz_de_Ignacio_de_la_Llave
https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9xico
https://www.google.com/search?sa=X&bih=545&biw=1242&rlz=1C1CHBF_esMX798MX799&hl=es&q=Plaza+Acuario+Veracruz&ludocid=13620983262492567748&gsas=1&lsig=AB86z5WaqvYbzbpK8gURVT1H53WF&ved=2ahUKEwiVoLm03Z37AhUokGoFHYy5Dc0Q8G0oAHoFCIsBEAE&cshid=1667881225684103
https://www.google.com/search?sa=X&bih=545&biw=1242&rlz=1C1CHBF_esMX798MX799&hl=es&q=acuario+de+veracruz+direcci%C3%B3n&ludocid=6068103172396942645&ved=2ahUKEwiVoLm03Z37AhUokGoFHYy5Dc0Q6BN6BQiKARAC&cshid=1667881225684103
https://www.google.com/search?sa=X&bih=545&biw=1242&rlz=1C1CHBF_esMX798MX799&hl=es&q=acuario+de+veracruz+tel%C3%A9fono&ludocid=6068103172396942645&ved=2ahUKEwiVoLm03Z37AhUokGoFHYy5Dc0Q6BN6BQiGARAC&cshid=1667881225684103
https://www.google.com/search?q=aquarium+puerto+de+veracruz&rlz=1C1CHBF_esMX798MX799&oq=aq&aqs=chrome.0.69i59j69i57j46i67i175i199j0i67i131i433j46i67i175i199j46i67j0i67l3j0i271.1636j0j7&sourceid=chrome&ie=UTF-8
https://www.google.com/search?sa=X&bih=545&biw=1242&rlz=1C1CHBF_esMX798MX799&hl=es&q=acuario+de+veracruz+inauguraci%C3%B3n&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LWT9c3NDKozEkvydISzk620q_Kzy8GEVb5Bal5qSmLWBUTk0sTizLzFVJSFcpSixKTi0qrFDLzEkvTS4GczMOb8wDpaLggSAAAAA&ved=2ahUKEwiVoLm03Z37AhUokGoFHYy5Dc0Q6BMoAHoFCIkBEAI&cshid=1667881225684103
https://www.google.com/search?sa=X&bih=545&biw=1242&rlz=1C1CHBF_esMX798MX799&hl=es&q=acuario+de+veracruz+cantidad+de+animales&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LWT9c3NDKozEkvydJSzSi30k_Oz8lJTS7JzM_Tr8rPL7bKK81NSi1SyE9TSMzLzE3MKV7EqpGYXJpYlJmvkJKqUJZalJhcVFqlkJyYV5KZkpgCEoSoTC0GAFCrsYdhAAAA&ved=2ahUKEwiVoLm03Z37AhUokGoFHYy5Dc0Q6BMoAHoFCIgBEAI&cshid=1667881225684103
https://www.google.com/search?sa=X&bih=545&biw=1242&rlz=1C1CHBF_esMX798MX799&hl=es&q=acuario+de+veracruz+coordenadas&ved=2ahUKEwiVoLm03Z37AhUokGoFHYy5Dc0Q6BMoAHoFCIcBEAI&cshid=1667881225684103
https://www.aquariumpuertodeveracruz.mx/2022/06/04/detras-del-aquarium/
https://www.aquariumpuertodeveracruz.mx/2022/06/04/detras-del-aquarium/

A finales de la década de 1980 se iniciaron las platicas con el Gobierno del Estado de
Veracruz de Ignacio de la Llave para crear un espacio donde se exhibiera la fauna marina de

la region y aprovecharlo para apoyar el sector turistico.

Se escogio el playdn de Hornos debido a su cercania con la zona turistica, la proteccion

que brindaba contra los vientos del norte y el abastecimiento de agua de mar.

Para fines de 1992 se terminaria de construir la obra dirigida por el ingeniero Luis Kasuga
Osaka y disefiada por el Ingeniero Hiroshi Kamio, inaugurandose asi el 13 de noviembre de
ese mismo afio, siendo el Ing. Baltasar Pazos de la Torre el primer Presidente de su Consejo

de Administracion.

A partir de 2000 se inici6 una primera fase de ampliacion (concluida en el afio 2002) y
cambio de imagen que incluy6 la construccion de un recinto para tiburones y otro
para manaties, ademas de una terraza y un paseo en la parte exterior de la plaza, dando con
esto a los visitantes una opcion mas para disfrutar del mar en su explanada de més de 300

metros, lo que le permitié obtener un crecimiento del 75% en el nimero de visitas.

El Acuario de Veracruz cuenta con varios reconocimientos, entre ellos, el haber mantenido
por casi 8 afios a un ejemplar de tiburodn tigre (Galeocerdo cuvier), hasta su liberacién
posterior; es ademas el Unico lugar donde es posible admirar a los manaties (Trichechus

manatus) asi como a dos de sus crias nacidas en sus instalaciones.

En diciembre de 2007 se efectuo la remodelacion de la pecera mayor (con mas de 1 millon
de litros de agua salada), debido a lo cual recibe el nombre de Gran Pecera de Arrecifes, en

donde se muestran a las especies tipicas que se encuentran en esos importantes ecosistemas.


https://es.wikipedia.org/wiki/Gobierno_del_Estado_de_Veracruz_de_Ignacio_de_la_Llave
https://es.wikipedia.org/wiki/Gobierno_del_Estado_de_Veracruz_de_Ignacio_de_la_Llave
https://es.wikipedia.org/wiki/Fauna
https://es.wikipedia.org/wiki/1992
https://es.wikipedia.org/wiki/13_de_noviembre
https://es.wikipedia.org/wiki/Tibur%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Manat%C3%AD
https://es.wikipedia.org/wiki/Galeocerdo_cuvier
https://es.wikipedia.org/wiki/Trichechus_manatus
https://es.wikipedia.org/wiki/Trichechus_manatus

El 16 de mayo de 2022 se emite el Decreto que extingue el Fideicomiso Pablico de

Administracion denominado Acuario de Veracruz.

A partir de ese momento, este centro quedo a cargo de la Procuraduria Estatal de

Proteccion al Medio Ambiente con el nuevo nombre de: Aquarium del Puerto de Veracruz.

En este afio se le considera como el atractivo turistico mas importante de la ciudad, puesto

que en él se destaca su contenido y la variedad que se presenta en su recorrido.

Areas del Aquarium del puerto de Veracruz

El Acuario de la ciudad de Veracruz cuenta con 8 Areas: La selva de los Tuxtlas, la galeria
de agua dulce, la gran pecera arrecifal, la galeria de arrecifes de coral, el tiburonario, la

pecera de las medusas, el manatiario, el delfinario y el pinginario.

1.2 Mision de la empresa

Promover el conocimiento sobre ecosistemas costeros necesarios para el fomento de su
conservacion de manera divertida, didactica y formativa. Proporcionando servicios de calidad
que generen en nuestros visitantes conciencia e impacto sobre el cuidado de nuestras

especies.

1.3 Vision de la empresa

El Aquarium del Puerto de Veracruz, serd considerado a nivel nacional e internacional,
como un centro de divulgacion de conocimientos sobre ecosistemas costeros de excelencia.
También considerado uno de los mejores acuarios a nivel mundial, por su infraestructura

excelente calidad de exhibicion, servicio y aportacion en el conocimiento del medio.


https://es.wikipedia.org/wiki/Turismo
https://es.wikipedia.org/wiki/Delfinario
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1.4 Politicas

La responsabilidad institucional es desempefar nuestras labores con el compromiso de
satisfacer las necesidades y expectativas de nuestros usuarios, con calidad, respeto,

honestidad y trabajo de equipo.

1.5 Valores
e Respeto
e Honestidad
e Calidad
e Compromiso

e Responsabilidad

1.6 Objetivo general

Crear conciencia ecologica para la preservacion de las especies marinas y dulceacuicolas,
mediante la conservacion de los ecosistemas costeros, a través de

Acciones educativas y formativas.

1.7 Descripcion o funcione del departamento o area donde se realiz6 el proyecto.

Este proyecto de mejora se realizo6 en el area de mantenimiento de bombas, ya que en este
departamento cuenta con la cantidad de 54 bombas centrifugas marca goluds y 35 electros
bombas maca RK2.

La vida util se denomina como el ciclo en el cual un equipo o maquinaria logra de una

manera eficiente y segura su ciclo para el cual esta destinado y logre cumplir lo estimado.
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Para explicar el tiempo de vida Util en un equipo, se puede realizar mediante la curva de la
bafiera 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.

1.8 Problemas a resolver, priorizdndolos

Debido a que algunos administradores no cuentan con un plan de mantenimiento adecuado,
soporte técnico, y un control especifico de las intervenciones en las bombas, que han tenido
en su control y operacion, se genera una problemaética en cuanto al funcionamiento y control
de los equipos de bombeo, ocasionando gastos innecesarios y reparaciones que se pueden
prevenir o controlar por medio un manual basico del control de sus equipos de bombeo.

Es por ello que se va a implementar propuestas para el mejoramiento del mantenimiento

preventivo de bombas centrifugas.

CAPITULO II. MARCO TEORICO

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.

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.



12

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

- Mantenimiento Correctivo.

- Mantenimiento Predictivo.

- Mantenimiento Preventivo.

2.1. Beneficios Del mantenimiento.

Seguridad: El correcto plan de mantenimiento preventivo, mejora las condiciones de
seguridad evitando fallas catastréficas, ademas de conocer el Tiempo de vida de las maquinas

y equipos para ser reparadas en el tiempo correcto.

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

sistema.

Costos de reparaciones: Realizando mantenimientos predictivos, se ahorra en los costos de

reparacion que pueden ocasionar los mantenimientos correctivos.

»
>

MORTALIDAD
INFANTIL
tasa de fallos
decreciente

ENVEJECIMIENTO
tasa de fallos
creciente

TASA DE FALLOS

VIDA UTIL
tasa de fallos
constante

Y

TIEMPO

Figura 2: Curva de la bafiera.
Fuente: Bombas centrifugas goulds 3196
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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
0 ajuste. Este factor es decreciente en algunos casos puede que no disminuya si existen fallas
por el fabricante.

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.

Envejecimiento: En esta etapa se muestra el deterioro acelerado de los componentes
Ilegando asi al fin de la vida atil 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.

Duracién homologada: En este punto incluye que el equipo 0 maquinaria no cuenta con
fallos de fabricacion y por ende, se puede tener un punto de partida para su éptimo
funcionamiento.

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.

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

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 méaquina o equipo pueda realizar su

mantenimiento programado en el tiempo adecuado.
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2.1. Actividades Ligeras De Un 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. 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 y después de una
falla de la maquina o equipo.

Nivel T4ctico: Son las acciones de organizacién para realizar el mantenimiento
correspondiente.

Nivel Estratégico: costos e indices: Permite medir y valorar la gestion del mantenimiento en
la empresa.

2.1.2 Areas de accién 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
artefactos o activos en una empresa y el entorno que viene a ser el espacio fisico donde se da

los servicios de mantenimiento.

Personas

Manfenedores

Entorno Artefactos

Figura 3: Unidad elemental de mantenimiento.

Fuente: Plan de mantenimiento de una bomba
centrifuga
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2.1.3 Tipo de mantenimiento

a) Mantenimiento Correctivo: Este tipo de accion se realiza apenas se produce
una falla realizando la reparacion de esta. El mantenimiento correctivo consta del

siguiente procedimiento:

DETECCIOMN DE FALLA

LOCALZACION DE FALLA,

’

DESPMOMNTAJE

v

RECUPERACION O
SUSTITUCION

'

MOMNTAIE

v

WERIFICACION

Figura 4. Flujograma del mantenimiento correctivo.
Fuente: Plan de mantenimiento de una bomba centrifuga
b) Mantenimiento Preventivo: Consta de la aplicacién de instrumentos avanzados y
basicos 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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Tiempo
Tiempo de Tiempo
funcionamiento e naada
Tiempo de Tiempo de Tiempo de Thempao de Thempo de
Stand by fisto operacin del sistema manienimiento activo| |metrase loglstico| |metraso administestive
Manienimiento Mantenimiento
camedtivo peEventve

R e e e PP |
! |
I Tiempo .| Tiempo | Tempo | Tempo |
\ | |de pparacitn| T (de inapecotn| T |de servicio[  |de mvisiin) :
! I

Reparaciis

del equipd

P—TI— Localizackbn —— Alineacitn|  |Verficackin
" w0 ¥ — . Resnsamble ¥ | d&l2
mantenimento |accesn)
aialamiento ! ! afuste condicin
Remocitn del | natalaribn :
—|
liem fallado el repueato

Figura 5: Ciclo general de los tipos de Mantenimiento.
Fuente: Plan de mantenimiento de una bomba centrifuga

a) Mantenimiento Predictivo: Es el estudio de diferentes parametros internos y

externos para poder diagnosticar futuras fallas y poder evitarlas, alargando asi la

confiabilidad de los equipos y su vida util

b) Procedimiento para realizar un plan de mantenimiento

a)

b)

Administracion 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 planificacion correspondiente se organiza el programa de trabajo.
Inventario de las Instalaciones: Es la lista de requerimientos para poder
realizar la instalacion 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.
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c) 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.

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

c) Enfoques recientes de Mantenimiento y de Produccién

a) Etapa I: 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.

b) Etapa Il: En esta fase se realiza el reconocimiento de que mantenimiento sera
el necesario segln 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 anélisis por la falla de la maquina para

poder realizar un mantenimiento predictivo mediante métodos estadisticos.

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

Acciones imprevistas después de la falla:

Acciones planeadas antes de la falla:

preventivas o predictivas correctivas o modificativas

-
H
K

Plancadas: se pueden plancar (o programar), do alli
bre, segin John Moubray, Tareas

sun
Proactivas

Fuente: El autor

Figura 6: Acciones posibles de realizar antes o después de la
falla (Etapalo ll).
Fuente: Plan de mantenimiento de una bomba centrifuga
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Etapa I1l: 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.
Etapa IV: En esta etapa ya teniendo un registro histdrico de fallas y
reparaciones, se establece un sistema de medicion mediante pardmetros, en
este punto la productividad mejora en sus actividades de mantenimiento por
la gestion y acciones de las etapas anteriores integrando la tecnologia y la

logistica.

Logistica empresarial, comercial e industrial global

Tecnologia: logistica de las maquinas loeE
Conocida también como logisitca aplicada operaciondl, Otras

Implementacién total de la tactica TPM incluye derivaciones y
programacioén de | aplicaciones

la produccién, |de lalogistica,
insumos, como la militar,
mercadeo, ventas,| Plonera en el
compras, materias| dreaq, etc.
primas etc.

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

e)

f)

Figura 7: Relacion del TPM y la tecnologia
Fuente: Plan de mantenimiento de una bomba centrifuga

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.

Etapa VI: Integra los conocimientos y las practicas aprendidas realizando

asi el éxito de sus activos.
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2.1.4 Gestion y Mantenimiento

En todo mantenimiento se busca tener la eficiencia con que la gestion contribuye para
poder alcanzar la produccion total mediante el desarrollo de capacidades y la fiabilidad de las
diferentes industrias, esto se demuestra al maximizar la vida Gtil de los equipos y maquinas.
Para tener el éxito de una buena gestion 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 gestion de mantenimiento, deben
estar constantemente relacionados con el area de seguridad, calidad y produccion, para asi
realizar un constante monitoreo en cuestion al analisis de fallas. EI mantenimiento no solo se
debe realizar en el area de produccion, dado que en todo lugar tenemos maquinas asi sean
pequefias como en el area administrativa, por eso la empresa se debe mantener

comprometida.

» Técnicas de Monitoreo

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

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

fallas de sobrecarga de energia.
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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.
Aumentando la disponibilidad de la m&quina y alargando los intervalos de
mantenimiento. (TECSUP).

d) 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 analisis de la fiabilidad. Es utilizado para
variables discretas o continuas y se puede emplear cuando los pardmetros 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.

a. Distribucion Weibull: Es una distribucién de probabilidad continua y multi-
paramétrica la cual es utilizada en el campo del mantenimiento y fiabilidad dado que
aporta mayor precision. Esta distribucidn 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
distribucion se encarga de modelar la curva de la bafiera en las cuales incluye todos
los procesos que sufrié 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.
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2.2 Clasificacion de la Bomba

Bomba

Una bomba es un dispositivo utilizado para elevar agua u otro liquido similar, puesto que
es una herramienta que trabaja a presion intercambiando energia. Una bomba no genera

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

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 actla sobre un cuerpo 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 bomba 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.

Figura 8: Bombas centrifugas del Aquarium.
Fuente: Imagen propia



22

Estas bombas pueden ser agrupadas en distintos tipos de criterio segun la funcién a la cual es

dirigida. Algunos de estos grupos son los siguientes:

e Orientacion del eje

El eje de la bomba se encuentra en un plano horizontal la cual lo hace de facil operacion 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.
e NuUmero de impulsores
El nimero de impulsores de la bomba es el factor que determina el nimero de etapas y no el
namero de volutas que tengan estas.
- De unaetapa: 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 presion de descarga.
- De tres a mas etapas: Se realiza el bombeo con tres a mas impulsores en

serie, para servicio de alta presion de descarga.
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Dos etapas

Figura 9: Nimero de impulsadores de bombas.
Fuente: descripcién de bombas goulds.

Ubicacién de las bridas de succion y descarga.
- Succidn 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.

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

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

e Orientacion 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
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centro de eje, razon por la cual su uso esté limitado por la temperatura del
fluido para evitar des-alineamiento debidos a la desigual dilatacion 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 presion de operacion.

Radialmente dividida: La carcasa se encuentra dividida radialmente en dos
partes: una llamada carcasa y la otra tapa, donde la suportacion se efectla a
nivel de la linea de eje, lo que permite la libre dilatacion de sus componentes
en caso de aplicaciones a elevadas temperaturas; la junta confinada en la
carcasa y la disposicion circular de los pernos de fijacion hace més
manejable la distribucion de esfuerzos, lo cual permite adecuar su disefio

para mayores presiones de operacion.

Horizontal o axialmente dividida

Figura 10: Orientacién de la carcasa.
Fuente: descripcion de bombas goulds.

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 remocion de los sellos sin interferir con el motor.
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2.2.1 Tipos de bombas.

a) 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.

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

Figura 11: descripcién bomba centrifuga
Fuente: descripcion de bombas goulds.

b) Bombas Vertical GouldsPumps VIT-FF
Las bombas con eje de giro en posicién vertical tienen el motor a un nivel superior al de la
bomba, al contrario que las horizontales que la bomba trabaje rodeada por el liquido a

bombear. En la recuperacion de agua de barcazas se utilizan este tipo de bombas. Para las

especificaciones técnicas

a) Sello mecanicos 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 mecéanicos constan de dos elementos basicos:
- Elemento Rotativo.

- Elemento estacionario.

6. Sellantes Terciarios

5. Asiento

2. Sellantes Secundarios

3. Dispositivos de
Empuje

Sellado Primario

Figura 12: Componentes del sello mecanico.
Fuente: descripcién de bombas goulds.

» El sello mecanico consta de los siguientes componentes en su estructura:
e 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 presion es elevada y

no balanceada para bajas presiones. EI Anillo primario se fabrica generalmente en Carbén
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(C), pero cuando el liquido manejado contiene abrasivos se fabrica en Carburo de Tungsteno
(TC) o Carburo de Silicio (SiC).Sellante Secundario (O-Rings, cufias, fuelles, etc. 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 empuje: 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).

¢ Dispositivos de Empuje (resortes, fuelles)

Suministran la fuerza de cierre cuando no hay presion hidraulica. Su funcionamiento se
hace relevante cuando la presion en la cdmara de sellado es baja, pero en altas presiones su
efecto en la fuerza de cierre resultante es muy pequefio. En los sellos mecanicos se tiene la
opcidn 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
maultiples de muelle helicoidal en HastelloyC. Los fuelles metalicos para alta temperatura se

fabrican en Inconel718 o0 AM350 y los de baja temperatura en HastelloyC- 276.

e Sistema de arrastre (retenedores, componentes metalicos miscelaneos.)
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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.

Sistema de arrastre (retenedores, componentes metalicos 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.

e Asientos

El asiento es el anillo de desgaste removible instalado en la brida, si es estacionario o0 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.

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 Niguel (TC),

hierro fundido, Ni-resist, ceramica, etc.

Dado a las diferentes aplicaciones y materiales, se tienen muchas variaciones en el disefio del

asiento, los cuales se clasifican en:
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a) 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 tamafios desde 1/2” hasta 8 de didmetro interior y
estan fabricados con materiales como: hierro fundido, Ni- resist, ceramica, carburo de

tungsteno y carburo de silicio.

b) Asientos de disefio especifico

Son asientos disefiados para ser usados con cabezales de sellos especificos o0 en ensambles
de cartuchos. Los asientos de disefio especificos solo estan disponibles en tamafios limitados

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

c) Asientos de disefio 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 disefios 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 o cara
estacionaria. Se tiene cuatro tipos basicos: O — Rings (elastdmeros), anillos de seccion
cuadrada o rectangular (PTFE, Grafito flexible), anillos de copa (Elastomeros) y juntas planas

(PTFE, Fibras comprimidas).
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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 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 Elsellado 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:

1) Retencion de fluido.

Preservacion de las superficies deslizantes por medio de la pelicula de lubricacion interfacial.

2) La pelicula de lubricacion

Debe estar siempre presente, ser estable, estar limpia, libres 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 presion entre ellas. Esta presion se

distribuye en el area de contacto en forma de cufia y se conoce como una "cufia de presion”.
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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”.

2.2.2 Balanceo hidraulico

Cuando el equipo esta detenido, los resortes mantienen las caras en contacto, pero al entrar
en operacion es la presion hidraulica la que produce el cierre, por lo que es importante
conocer el balanceo hidraulico. El término balanceo hidraulico cuando se aplica a sellos
mecanicos, sirve para describir la relacion entre las presiones del fluido que acttan
axialmente en las areas de contacto de las caras. Sin tener en cuenta las diferencias
particulares de los distintos tipos de sellos mecéanicos, estos se pueden englobar en
determinadas categorias como caracteristicas de disefio y arreglo posicional. Por su
caracteristica de disefio los sellos mecanicos pueden ser clasificados como sellos de empuje y

sellos de no empuije.

2.2.3 Sellos de empuje.

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

presiones. Los sellos de empuje los podemos clasificar por:
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, Disposicion [~ Rotativo
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de Caras con Hidropads
Caras \__Caras con Ranuras en Espiral o e

Figura 13: Clasificacién de los sellos de empuje
Fuente: descripcién de bombas goulds.

Disposicidn 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 dafien por la accion de las fuerzas centrifugas.

El sistema de compensacion de desgaste

Los elementos de compensacion de desgaste en un sello de empuje generalmente son los
resortes. Los resortes de un sello de empuje pueden ser: Unico de muelle helicoidal, es un
solo resorte grande, robusto y auto limpiable, se recomienda cuando el producto a sellar es
Viscoso 0 abrasivo las ventajas que tiene es de alambre de seccidn transversal mas resistente

al ataque ocasionado por corrosion y no se atasca, entre sus desventajas es que no suministra
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carga uniforme en las caras del sello ademas tiene tendencia a dafiarse por la accion 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 en productos
limpios y sin contacto con el producto bombeado, se usan cuando existe la posibilidad de
atascamiento o dafios que pueden ser ocasionados por el fluido. 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 (nicos o resortes

de ondas.

El resorte de onda es un disco con deformaciones en forma de ondas en un plano
perpendicular al eje, los disefios varian de dos a seis ondas y estos disefios 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 configuracion del Sello

Dependiendo de la aplicacion, los sellos mecanicos de empuje se disefian configurando sus
elementos como componentes de parte sélidos que se presentan con dos opciones para la
instalacién 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
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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 desmonta. Los sellos de empuje se utilizan
como sellantes secundarios empaques deslizantes, entre los mas comunes se tiene los anillos
en “O” so6lidos, los anillos en “O” recubiertos, los anillos en “O” cargados, cufias de

polimeros y anillos de “V” o en “U”.

Las caras de contacto.
En un sello de empuje las caras de contacto proporcionan el areadonde actdan 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 presion entre las caras al hacer mayor el area de apertura respecto al area de

cierre, para lo cual se requiere fabricar un escalon en la camisa o eje.

=/

a. O-ring sodlido.

—>
-
-

b. O-ring recubierto. c. O-ring Cargado.

Aol =i

d. Cuia de Polimero e. Anillos en “V”

Figura 14: Tipos de sellantes secundarios
Fuente: descripcion de bombas goulds.

El patrén de las caras
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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
hidrodindmicas, 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 rotacién, la
pelicula de lubricacion se forma por la presion entre las caras planas y paralelas o caras
planas y no paralelas. Las fuerzas hidrodinamicas varian con la velocidad de rotacion y la
viscosidad del fluido, una de las caras del sello tiene una serie de ranuras. Con geometria
caracteristica que produce el levantamiento que reduce el contacto cuando se mueve una cara

contra la otra, las formas mas comunes son los hydropads y las ranuras en espiral.

Sellos de no empuje.

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

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

. Disposicién _[ Rotativo

/ del Fuelle

Estacionario

Compensacion esorte (Fuelle de elastomero o PTFE)
de desgaste Fuelle [ Soldado
etalico Conformado
. Sello No Cartucho
olido —|:
Configuracion Sello Cartucho
Selio:de del Fuelle

No Empuje ) )
Partido (Fuelle de elastomero)

Fuelle metalico y Anillo “O”
Sellante

Secundario Fuelle metalico y Grafoil

Fuelle de elastomero

Fuelle de PTFE

Cara No Balanceado (fuelle de elastomero o PTFE)
de i
Contacto Balanceado (Fuelle metalico)
Caras planas y paralelas
\ Patron Caras planas y no paralelas
de

Caras con Hydropads

L A

- Caras con Ranuras en Espiral

Figura 15: Clasificacién de los sellos de no. empuje
Fuente: Plan de mantenimiento de una bomba centrifuga horizontal
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Disposicion del Fuelle

El fuelle del sello mecénico 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.

Los sellantes secundarios.

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 elastdmero 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.

Configuracion del Fuelle.

Los sellos mecéanicos de no empuje, se configuran disefiando sus elementos como
componentes de parte solidos que se fabrican en las versiones de fuelle metélico, fuelle de
elastdbmero y fuelle de PTFE, estos componentes sélidos, se presentan con dos opciones para
la instalacion 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 elastobmeros.
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Sellante secundario

Los sellos de no empuje, utilizan como elemento sellante secundario un fuelle, el cual puede
ser de elastdbmero 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 presion, los sellos de no empuje se disefian de dos maneras sellos no balanceados y
sellos balanceados en fuelles de elastobmero y PTFE y sellos balanceados inherentes en fuelles

metalicos.

2.2.4 Patron de Caras.
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 union de Niquel (TC),
hierro fundido, Ni-resist, ceramica, etc.
Dado a las diferentes aplicaciones y materiales, se tienen muchas variaciones en el disefio del
asiento, los cuales se clasifican en:

a) 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 tamafios 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.
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b) Asientos de disefio especifico
Son asientos disefiados para ser usados con cabezales de sellos especificos o en ensambles de
cartuchos. Los asientos de disefio especificos solo estan disponibles en tamafios limitados y
en materiales como carburo de tungsteno y carburo de silicio.

c) Asientos de disefio 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 disefios de
asientos especiales a los cuales se les asigna el nombre del fabricante original del equipo.

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

(PTFE, Fibras comprimidas).

CAPITULO IIl: METODOLOGIA

3.1 Método y alcance de la Investigacion.
Método.
e Método estadistico Inferencial Cuantitativo
Se utiliza este metodo 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
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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.

e Tipo Prospectivo
Dado que los datos necesarios para la investigacion son recogidos al proposito para su
estudio, es el investigador que realiza las mediciones, el investigador posee el control del
sesgo de la medicion.

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.

Alcance de Investigacion — Descriptivo.

El procedimiento elaborado servira para permitir que el sistema con bombas centrifugas de
recuperacion de agua de relaves en condiciones de elevadas aumentando la vida dtil de las

bombas y disminuyendo los costos.



40

Parametros y distribuciones en el Mantenimiento.

La evaluacion de pardmetros mediante métodos estadisticos busca comprobar la hipotesis
segun la cual los datos que se observan corresponden a una distribucion seleccionada, existen

métodos visuales y las pruebas de tendencia.

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.

Hishikawa (Diagrama causa y efecto).

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

Medio Ambiente y Mediciones.

3.2 Disefio de la investigacion

Se obtienen registros de operacion y mantenimiento preventivo, incluird horas de
operacion lecturas de vibracion, amperajes, caudales y presiones de succion y descarga de las
bombas, lubricacion debiendo mantener estos registros para tener un historial de cada bomba

facilitando un adecuado control.
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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 sera responsable de solucionar las fallas operacion y un
buen mantenimiento preventivo para evitar las paradas inesperadas de las bombas y asi
aumentar su vida dtil.

Instalacion 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 implementacion de la estrategia. Este proyecto nos
serviréa para obtener el funcionamiento 6ptimo de bombeo con bombas centrifugas en
condiciones mayores para asi disminuir costos de mantenimiento y proceso. Resumir la
informacion de manera cuidadosa para ser analizada minuciosamente, y de esta forma a
través de los resultados, se pueda extraer generalizaciones significativas y realizar el
diagndstico 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 concepciédn 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.
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3.3 Poblacion y Muestra

Poblacion.

La presente investigacion utiliza como unidades de estudio 8 bombas centrifugas
utilizadas en el sector cuarentena de tiburonario para la recuperacion de aguas de utilizadas

en los filtros.

Muestra.

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 Gltimos 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 de caratula. Se analizara de forma minuciosa los resultados
obtenidos de la temperatura, vibracién y lineamientos, comparando con las paradas

programadas y no programada, para tener asi un historial de posibles fallas en las bombas.

e Meétodo de medicion de vibracion.

Para medir las vibraciones se cuenta con un equipo electrénico Vibro Pen de la marca
SKEF, 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 serviran para
descartar si la vibracion proviene de la bomba o motor, entregando esta informacion al

departamento de mantenimiento eléctrico para su evaluacion.
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Figura 16:Vibro Pen (SKF)
Fuente: Plan de mantenimiento de una
bomba centrifuga horizontal

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.

e Método de medicion de temperatura.

Para tomar la temperatura se utiliza un termémetro-pistola infrarroja marca Fluke 572 la
temperatura se toma en el motor lado rodamientos siendo su temperatura méxima 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.

\

Figura 17: Medicién de temperatura con
termoémetro laser.

Fuente: Plan de mantenimiento de una
bomba centrifuga horizontal
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3.5 Verificacion de alineamiento.

Para este método se utiliza un indicador de caratula el cual lo que es un indicador de caratula,
0 comparador de caratula, es un instrumento de medicion que transforma movimientos

lineales de un husillo moévil en movimientos circulares dentro de un puntero.

Estos indicadores, se usan para comparar medidas, que deben encontrarse dentro de cierto

intervalo y, que ya sea por desgaste u otras causas, pudieron haber variado.

Figura 18 indicador de caratula.
Fuente: indicadores de caratula

Generalidades:

El indicador es un instrumento utilizado para el control del error de forma de una pieza
(tolerancias geométricas) y para la medida comparativa (por diferencia) entre la dimension de

una pieza sujeta a examen y la de una pieza patron.

Al ser un instrumento de comparacion, es necesario que durante su uso esté sélidamente

sujeto a una base de referencia.



Figura 19: calibracién de bomba.
Fuente: Imagen propia.

Principio de funcionamiento:

Como lo mencionamos, este instrumento se usa para el control de piezas con una mesay

soportes adecuados, y con una barra o cremallera que permita el desplazamiento del

comparador.

SO

Figura 20: calibracion axial,
Fuente: Imagen propia.

La aguja del indicador puede desplazarse para ambos lados, segun la medida

gue sea menor o0 mayor que la que se considera nominal o correcta.
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A su vez, tienen el disco graduado giratorio, lo que permite, luego de obtenida la
medida, colocar en cero la posicién de la aguja. Adema4s, tienen un contador de

revoluciones que indica cuantas vueltas dio la aguja.

capuchén | :
cuenta vueltas\[

limitador de tolerancia aguja principal

caratula

vastago
husillo\
punta de contacto \J

Figura 21: Descripcion de un indicador de caratula
Fuente: indicadores de caratula

CAPITULO IV: RESULTADOS, PLANOS, GRAFICAS, PROTOTIPOS Y

PROGRAMAS

4. Resultados del tratamiento y anélisis de la informacion.
Para el andlisis de los datos, se realiz6 un listado en el cual se encuentra las fallas frecuentes

de cada bomba, identificado por medio de Pareto cuales son las mas significativas.
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4.1 Listado de fallas por bomba

-

Duracion de Paradas T Bombas

Descripcién de la Falla Bombal |Bomba2{Bomba3|Bomba4|Total general
Fuga de agua por Falla de sello 122 h 91h 96 h 59 h 369h
Inspeccion y Ajustes 11h 23 h 2h 15h 50h
Verificacion de alineamientos de bombas 2h 17 h 10 h 10 h 38h
Fuga de aceite 15h 11h 3h 29h
Fuga de agua por empaques de tuberias 10 h 5h 7h 2h 23 h
Falla acoplamiento 22h 22h
Falla de vibracion 3h 2h 11h 15h
Instalacion de bomba 10 h 3h 13 h
falla por rodamientos 10h Oh Oh 10h
Lubricacion 5h 1lh 1h 2h 9h
Falla linea de succion 8h 8h
Verificacion arranques de bombas y motor elec 2h 3h 2h 7h
Total general h h h h h

Tabla 3: Listado de fallas por bomba
Fuente: Elaboracién propia

Tabla del Top Ten

Descripcion de la Falla (Top Ten) Horas |Porcentaje|Acumulado
Fuga de agua por Falla de sello 369h 40% 40%
Falla por bujes amarrados 174 h 19% 59%
Lubricacion 140 h 15% 74%
Inspeccion y Ajustes 50 h 5% 85%
Verificacion de alineamientos de bombas 38h 4% 89%
Fuga de aceite 29h 3% 92%
Verificacion de arranque de motor 28 h 3% 95%
Fuga de agua por empaques de tuberias 23h 3% 98%
Falla acoplamiento 22h 2% 100%

Tabla 4: Tabla del Top Ten.
Fuente: Elaboracion propia.

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
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solidos en suspension y eso fue uno de los problemas, debido a que el agua presenta de 11% a

18% de particulas en suspension.

Figura 22: sello mecénico dafado
Fuente: Imagen propia

Las partes de la bomba que fallaron con mayor frecuencia son los sellos mecénicos, 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 mecéanicos.

6. Sellantes Terciario:
1. Anillo Primario 7

5. Asiento

2. Sellantes Secundarios

4. Sistema de Arrastre

3. Dispositivos de
Empuje

Figura 23: Componentes de un sello mecanico resaltando los materiales cambiados.
Fuente: Descripcion de un sello mecanico.
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Una vez identificado y analizado cada una de las partes, fue posible llegar a la solucion
obteniendo informacidn del fabricante de las bombas y marcas alternativas que fabrican estos
repuestos. Para solucionar el problema de los sellos mecéanicos se cambiaron el material del
anillo primario y asiento del sello mecénico; el anillo primario es el anillo de desgaste que
junto al asiento produce el sellado primario inicialmente el material del anillo primario es de

carbon, pero el liqguido manejado es abrasivo y produce desgaste ocasionando fugas de agua

teniendo como consecuencia la parada del equipo, por tal razon, consultando con el
fabricante se cambi0 a carburo de tungsteno (TC) tenia mayor duracién pero el tungsteno es
duro pero fragil no resiste la vibracion producida por el desalineamiento y la cavitacion 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 logré mayor duracion 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.
MARCA DE MATERIAL FRECUENCIA C@MBIOS POR COSTO DE
SELLOS DE CAMBIO ANO SELLO
MECANICOS
5 afos 01 veces
silicio $90,000.00
Silicio 5 afios 01 veces
MARCA
ORIGINAL
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titanio 5 afios 01 veces
silicio 15 dias 01 veces
MARCA $55,000.00
ALTERNATIVA
silicio 02 afos 01 veces
Acero 02 afios Olveces
inoxidable

Tabla 5: Sellos Mecanicos.

Fuente: Elaboracién propia.

4.2 Falla por rodamientos trabados o gastados

En bombas centrifugas, los problemas en rodamientos se suelen originar por alguna de las

siguientes causas:

e Mal montaje

e Lubricacién o engrase defectuoso

e Contaminacidn de sélidos en grasa o lubricante

e Alta temperatura

e Desalineacién y Desbalanceo

e Seleccién inadecuada del rodamiento

Cuando se detecta problemas en rodamientos en una bomba centrifuga, se podrian

recomendar las siguientes acciones:

e Sustituir el rodamiento y hacer un analisis de causa raiz

e Hacer un estudio de grasa que tiene el rodamiento
e Revisar las practicas de montaje de rodamientos

e Revisar las practicas de lubricacion del rodamiento



e Verificar la alineacion y balanceo de la bomba

e Revisar si las condiciones de operacion son las adecuadas para el rodamiento

Figura 24: Rodamiento defectuoso desmontado.
Fuente: Tablas y informaciéon de Rodamientos

Cuando se habla de la calidad de un rodamiento se hace referencia a la marca que puede

garantizar un control de funcionamiento, que se hace responsable por la efectividad del

componente, en ocasiones esto puede significar un costo mas elevado pero definitivamente

vale la pena.
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Los rodamientos de mas baja gama generalmente son los fabricados en China o la India,

pasan por fronteras comunes y resultan de muy baja calidad, esto sucede con casi todas las

marcas asiaticas

Caracteristicas de rodamientos

MARCA DE MATERIAL PRECIO
RODAMIENTOS.

ORIGINAL Acero Inoxidable. $2,000.00
ALTERNATIVO rigido. $500.00

Tabla 6: Caracteristicas de rodamientos
Fuente: Elaboracion propia
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a) Fuga de agua por falla de sello

MAQUINARIA METODOS MEDIO AMBIENTE

Vibraciones Instalacién
Impacto de Medio

Refrigeracién » No se verificé el tipo Ambiente

Ha 3gua & bombesr Procedimientos no
05

ryers estandarizade

Instalacion Derrames de agua

mal uso de recurso

Desalineamient to

FUGA POR SELLOS

eeeeee < Grado de
of entrenamiento o 7 A Inspecciones

Capacidad por debajo Falta de capacitacion Calibraciones
on con el equipo

Documentos de
referencia

MATERIALES MANO DE OBRA MEDICIONES

Figura 25: Diagrama de causa-efecto de fuga de Sello

Fuente: Elaboracion propia

a) Analisis de los diagramas de Causa — Efecto.
Maquinaria.
En esta clasificacion 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
gue se encuentran.
Vibraciones: Una de las causas principales es la cavitacion y el des-alineamiento, 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 mecéanicos, ademas que puede ocasionar fisuras. Para
evitar el fendmeno de la cavitacion se debe considerar que:

NPSH Disponible > NPSH Requerido + 0.5




Donde:

NPSH:
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indica la altura minima de succién de la bomba 0.5: Factor de seguridad

Golpe de Ariete: Es una onda de choque trasmitida por la presion contenida en las
tuberias, es un incremento momentéaneo de presion en un sistema de liquidos debido a
un repentino cambio de velocidad de un fluido, creando una onda de presion. Este
fendmeno causa problemas en las bombas cuando el personal de operaciones cierra 'y
abre las valvulas de una forma brusca o cuando por algln 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
valvula se abre por poca presion 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 dafios en
las bombas, tuberias y valvulas.

Lubricacion y Refrigeracion: Las bombas necesitan lubricacion que a la vez sirven de
refrigeracion, sobre todo en los sellos mecénicos el cual toma el agua del tazén
superior de la bomba y por medio de tuberias ingresa hacia los sellos mecéanicos. La
bomba instalada inicialmente deberia bombear agua limpia, pero al encontrar
particulas en suspension los ductos de refrigeracion se obstruyen evitando la
lubricacién 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 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
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personal técnico, los cuales aseguran tener experiencia en el mantenimiento y
operacion de las bombas, pero no recibieron capacitaciones de las bombas centrifugas
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 manipulacion y operacion.

e Des-alineamiento: Para evitar el des-alineamiento, 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.

e El trabajo de mantenimiento mecanico de las bombas y de operacion son muy
importantes, la falla de estos puede causar dafio en los equipos y por lo tanto
paradas inesperadas si el personal incumple con las técnicas de manejo y cuidado
de los mismos.

e Instalacion: No se verifico el tipo de agua a bombear ya que la bomba instalada
inicialmente era para agua limpia y al contener particulas en suspensién ocurren
fallas y por lo tanto paradas inesperadas, disminuyendo la disponibilidad de las
bombas.

e Verificar procedimientos de mantenimiento y operacion: Debido a que el agua
presenta particulas de suspensidn, 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 éptimo
desempefio de las bombas evitando asi paradas no programadas y alargar la vida
uatil del equipo. Ademas, se debe difundir estos procedimientos al personal de
operaciones para que asi puedan realizar la manipulacion de las bombas en

condiciones aceptables tanto como en parar y arrancar las bombas.
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e 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 estard 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.

a) Seleccion de material: Se determinara mediante consultas con el fabricante haciendo
uso de sus catalogos y manuales de operacion 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 determinaré 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. Teniendo en cuenta que las particulas en

suspension ocasionan problemas principalmente en estos componentes mencionados.

4.3 Mano de Obra

Personal directamente involucrado con la operacion de la bomba como mecénicos y
operadores, desempefian un papel importante en el ciclo de trabajo de las bombas centrifugas,
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.
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a) Grado de entrenamiento: La capacitacion del personal es uno de los factores méas
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.

b) Motivacion: 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 desempefio, es importante que el personal se sienta motivado cada
dia a realizar bien sus obligaciones, dado que asi la empresa incrementa su
productividad. La motivacion se puede realizar de manera extrinseca e intrinseca
reconociendo su desempefio en su area de trabajo logrando un buen ambiente laboral.

c) 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 informacién pertinente a
realizar. El supervisor dirige y evalUa los trabajos dado que conoce todas las
habilidades de los trabajadores haciendo respetar todas las normas de seguridad y

cuidado del medio ambiente.

d) Medicion

Esta rama destaca la importancia que se tiene del funcionamiento de la bomba, las cuales
son tomar decisiones y acciones.

a) Inspecciones: Se dispone de un programa de mantenimiento preventivo y predictivo

para las mediciones requeridas de acuerdo con un programa de mantenimiento.
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b) Documentos de referencia: Todos los datos tomados en las mediciones realizadas se
deben archivar para tener un historial de las bombas y asi poder. decisiones para
programar mantenimientos evitando paradas inesperadas.

c) Calibraciones: Instrumentacion adecuada, calibrado para realizar las mediciones
correctas realizando calibraciones de calidad dando resultados de mediciones y las

pruebas fiables.

MAQUINARIA METODOS MEDIO AMBIENTE
“ instalacién .
ade

Impacto de Medio

PARADAS NO
PROGRAMADAS DE
BOMBAS

ieccion

Documentos de
referencia

MATERIALES MANO DE OBRA MEDICIONES

Figura 26: Diagrama General de causa-efecto de las bombas centrifugas.
Fuente Elaboracion propia.

e) Implementacion de Ciclo de Deming
Para la implementacion de un plan de mantenimiento se deben seguir unas fases, para lo cual
se basaréa en el ciclo PHVA de Deming dado que es un sistema de gestion que busca la

mejora continua.
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Planificar

Actuar

(omo mejorar Qué hacer

1V

Verificar Hacer

{Las cosas pasaron Hacer lo

Figura 27: Ciclo PHVA.
Fuente: Manual de mantenimiento.

a) Planear.
Este primer paso consiste en el planeamiento en el cual se realiza los requerimientos
tanto de materiales, recursos humanos, herramientas y recursos econémicos. Se debe
tener en cuenta la disponibilidad y confiabilidad de los equipos en este caso de las
bombas centrifugas. Segun el anlisis de anteriores mantenimientos predictivos se
realizara el planeamiento.
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 esté involucrado el &mbito estadistico para poder realizar un seguimiento
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continuo a las bombas centrifugas verticales. Ademas, se realiza un seguimiento
continuo verificando las fechas de instalacion de los repuestos.

d) Actuar
Mediante programa semanal en el area de mantenimiento de bombas se realiza un
andlisis de los materiales de los componentes de la bomba centrifuga 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).

4.4 Programa anual de mantenimiento:

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO-CORRECTIVO ANUAL

acuario. ACUARIO DE VERACRUZ 2022
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PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO-CORRECTIVO MOTO-BOMBAS
AMNUAL ACUARIO DE VERACRUZ 2022
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4.5 Prueba de hipotesis

La falla més frecuente se encuentra en los sellos mecanicos por la fuga de agua, en base a este

conocimiento se realizaran las pruebas estadisticas, segn 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. Luego se cambié a la marca alternativa manteniendo el

mismo material, se cambi¢ a Silicio vs Silicio partes himedas acero inoxidables la marca

alternativa y finalmente se cambi0 a la marca original manteniendo el sello de silicio vs

silicio partes humedas titanio.
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Con el sello de marca alternativa de Silicio vs Silicio partes hUmedas acero inoxidables se
realiz6 cuatro mantenimientos correctivos a la bomba, los cuales tuvieron una duracion
promedio de 1,360 horas de funcionamiento, al cambiar a la marca alternativa con el mismo
material se realizdé dos mantenimientos correctivos teniendo una duracion promedio de 2,052
horas de funcionamiento, se cambid 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 mecénicos.

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

de mano de obra.

b) Bomba 02

Esta bomba estuvo operando, empez6 con el sello mecanico marca alternativa de material
Silicio vs Silicio partes himedas acero inoxidables el cual tuvo una duracion inicial promedio
de 1,536 horas de vida util antes de su mantenimiento correctivo, existe un cambio de marca
alternativa a la marca original, se tuvo dos mantenimientos correctivos en la marca alternativa
teniendo un promedio de 2,868 horas de funcionamiento, se decide cambiar de material a
silicio vs silicio partes himedas titanio 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.

c) Bomba3

Esta bomba estuvo operando, tuvo dos cambios de marca y dos cambios en el material del
sello, a lo largo de los afos hasta la actualidad, el material fue una gran influencia en el

tiempo de vida dtil.
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Empez06 con la marca alternativa en Silicio vs Silicio partes himedas acero inoxidables de
1,568 horas de funcionamiento, se cambio a la marca original manteniendo el material
obteniendo 3,048 horas de funcionamiento, se realiza el cambio de material a silicio vs silicio
partes himedas titanio 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 Gtil de 6,122
horas.

d) Bomba 04

En el caso de esta bomba estuvo con el sello marca alternativa en material de Silicio vs
Silicio partes humedas acero inoxidables teniendo una duracién de 0,864 horas, luego se
cambid a la marca original con el mismo material, teniendo una duracién de 3,048 horas, se
cambid a la marca original con el material de silicio vs silicio partes himedas titanio,
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.

4.6 Prueba estadistica

Para la prueba estadistica Chi — Cuadrado se tendra en cuenta las siguientes dos 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 Hipotesis
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En este punto se planteara la hipotesis nula y alternativa las cuales nos indicaran si las

variables son independientes o si tienen algin 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 aumenta su vida util.
e Paso 02: Se realiza el calculo del Chi — Cuadrado

Los datos sobre la marca y el material de los sellos seran en base a sus horas trabajo con esto

se podré analizar la hipotesis principal si existe una relacion del sello y la marca del sello en

cuestion a la vida util.

CAPITULO V. CONCLUSION DEL PROYECTO, RECOMENDACIONES Y
EXPERIENCIA PERSONAL ADQUIRIDA

CONCLUSION

Se llegd a la conclusion que es posible implementar un plan de mantenimiento para
aumentar la vida util de bombas centrifugas, 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 mecanicos, los cuales tienen cambios en cuestidn al material y la marca. Se
realizd una comparacion entre los sellos mecanicos de la marca original y alternativa, rotando
en el material de silicio vs silicio titanio y Silicio vs silicio Acero Inoxidable. El sello
mecanico de Silicio vs silicio Acero Inoxidable no era resistente a la vibracion dado que su
material es duro pero fragil a diferencia del silicio vs silicio titanio que es de material duro,
pero si resiste vibraciones, esto es debido a que las bombas centrifugas al momento de entrar
a su operacion tiene demasiada vibracién debido a la fuerza que genera haciendo que el agua

circula. Dado que la bomba presenta vibraciones también puede ser por des-alineamiento al
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momento de estar en operacién o por tener algin rodamiento gastado, ya puede ser

rodamiento de motor o el rodamiento de la bomba.

También se realiz6 el analisis de las principales fallas en componentes internos de bombas
centrifugas de una bomba antes de que presente una falla; esto se obtuvo mediante un plan
estadistico predictivo en el cual se analizo el tiempo de vida util de todos los componentes

criticos que tiene en funcionamiento la bomba.

Se aumentd la vida Gtil de las bombas reduciendo costos por mantenimiento no
programado dado que al identificar cudl es el sello 6ptimo, aumenta el tiempo de vida util, se
puede predecir el tiempo de falla para la bomba y esto evitara que se quede descompuesta sin

avisar y evitemos dafios mayores.

Se realizaron modificaciones en la linea de lubricacién de sellos y calibracion de bombas
al igual de observar el desgates de sus rodamientos y de mas piezas, también que el técnico
verifique que toda la bomba este en su funcionamiento correctamente y asi la bomba
centrifuga se forma de una mejora para evitar vibraciones tanto en el motor como en la

bomba centrifuga.
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RECOMENDACIONES

o Para evitar mantenimientos correctivos se debe realizar inspecciones diarias y
lista de verificacion para tener un monitoreo constante de las bombas, para evitar
las fallas catastroficas, mejorando asi los planes de mantenimiento.

o 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
solidos en suspension.

o 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.

Experiencia personal adquirida.

Mi experiencia adquirida en estos 6 meses de practicas dentro del aquarium puerto de
Veracruz, es muy buena ya que gracias a la ayuda de los técnicos de bombas, junto con un
técnico de electricidad, aprendi desde lo més béasico que es el conocimiento de los tipos de
tornillos que lleva, hasta el punto de identificar cuando una bomba esta en des-alineamiento.

También supe como alinear el motor de la bomba con el indicador de caratula ya que
gracias a él se puede identificar si el motor esta correctamente alineado o des-alineado, otras
de las cosas que aprendi fue a identificar cuando un rodamiento se estd empezando a
deteriorar o en su caso de las electro bombas, que el rodamiento se amarraba de buenas a
primeras y esta falla causaba que el motor se apagara.

Con ayuda del técnico de electricidad aprendi a verificar el arranque de la bomba que se

encuentre bien instalada las lineas de corriente y apagadores.
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Fuentes de informacién.

Acuario de Veracruz
https://acuariodeveracruz.com/quienes-somos-2/

Bombas centrifugas goulds 3196
https://www.gouldspumps.com/ittgp/medialibrary/goulds/website/Literature/Brochure
s/Product%20Bulletins/Numerical/3196 i FRAME bulletin Spanish.pdf?ext=.pdf

Manual de mantenimiento bombas goulds

https://www.gouldspumps.com/ittgp/medialibrary/goulds/website/Literature/Instructio

n%20and%200peration%20Manuals/Alphabetical/InstallationOperationMaintenance
IC es UY.pdf?ext=.pdf

Pégina oficial Aquarium puerto Veracruz.
https://www.aguariumpuertodeveracruz.mx/

Plan de mantenimiento de una bomba centrifuga horizontal
https://www.inoxmim.com/blog-c/plan-de-mantenimiento-bomba-centrifuga

Tablas de rodamientos
https://www.skf.com/binaries/pub201/Images/0901d19680416953-Rolling-bearings---
17000 1-ES tcm 201-121486.pdf
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