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RESUMEN 

En esta tesis se analizan las causas de las fallas y las prActicas de mantenimiento 

en 10s equips rotativos (exclusivamente en 10s motores e lMcos  y las bombas 

centrifugas) que se practican hoy en dia en la mayoria de las industrias, las 

cuales siguen, en su concept0 bhsico, siendo las mismas que las que se han 

practicado desde hace mucho tiemp at&, y que en la mayoria de 10s casos 

consiste simplemente en cambiar el elemento daiiado por uno nuevo, quedando 

el equip en las mismas condiciones iniciales anteriores, pero tambih expuesto a 

las mismas situaciones que causaron su deterioro. 

El objetivo principal de esta tesis es, ofrecer un plan de mejoramiento de 10s 

equips rotativos, ofreciendo las altemativas que existen a lo expuesto 

anteriorrnente, y pasar de ser unos simples ingenieros dedicados a cambiar 

piezas, a ser unos verdaderos ingenieros de mantenimiento. Al eliminar las 

causas que producen fallos en 10s equips analizados, se IograrA que estos 

trabajen mejor y por mucho mhs tiempo, que es la tendencia que se esth 

impniendo en muchos paises, asi como obtener una mayor rentabilidad 

econdmica. Cabe indicar que si bien es cierto nos centramos en los, motores 

elktricos y las bombas centrifugas, p r  ser estos 10s equips rotativos de mayor 

presencia industria general, aplicane a 



todos 10s dem8s equipos, e incluso, me atreveria a decir, que es aplicable a 

nuestra vida diaria. 

Finalmente se expone la teon'a del Seis-Sigma, la cual busca mejorar y corregir 

10s procesos que se dan en una industria, con el fin de agregarle confiabilidad y 

aumentar la calidad de 10s productos, bajando considerablemente 10s costos de 

mantenimiento y reduciendo 10s errores a casi cem. En sintesis, lo que se busca 

con esta teon'a, que ya se la ha puesto en prhctica en algunas industrias, es 

obtener productos con verdadera calidad al m8s bajo costo y elevar grandemente 

las utilidades de las industrias que la apliquen. 



INDICE GENERAL 

Pdg . 
RESUMEN ................................................................................................................ I 

INDICE GENERAL .................................................................................................. Ill 

ABREVIATURAS.. ................................................................................................. .VI 

SIMBOLOGIA ........................................................................................................ VII 

INDICE DE FIGURAS ........................................................................................... WII 

INDICE DE TABLAS ................................................................................................ X 

INDICE DE PIANOS .............................................................................................. XI 

1. ANALISIS DE LA OPEMCI~N Y MANTENIMIENTO DE LOS 
EQUIPOS ROTATIVOS .............................................................................. 2 

Definici6n de equipos rotativos ........................................................... .2 

1 .l. 1 . Motores el6ctricos ................................................................... 2 

1 .1.2. Bombas centrifugas .............................................................. ..4 

-. ........................... Condiciones de operaclon ..................................... ... -5 

Causas principales de fallas ................................................................. 7 

1.3.1 . Rodamientos ........................................................................... 9 



1.3.2. Factor de deflexibn del eje ................................................... -15 

1.3.3. Empaquetaduras .................................................................. 20 

1.3.4. Sellosm&nicos .................................................................. 27 

1.3.5. Deterioro en la estructura .................................................... -31 

1.4. PrActicas comunes de mantenimiento ............................................... 34 

1.5. Tiempo entre paradas ........................................................................ 35 

............................................................................................... 1.6. Costos -36 

CAPITULO 2 

2 . MEJORAS PROPUESTAS PARA EXTENDER LA VlDA ~ T I L  Y 
AUMENTAR EFlClENClA EN LOS EQUIPOS ROTATIVOS .................. 38 

. . .................................................................... 2.1. Selecaon de 10s equipos 38 

2.2. Eliminaci6n de las causas de fallas .................................................... 39 

2.2.1. Rodamientos ......................................................................... 43 

.................................................... 2.2.2 Factor de deflexion del eje 46 

.................................................................. 2.2.3 Empaquetaduras 48 

.................................................................. 2.2.4. Sellos mednicos 53 

2.2.5 Proteccibn de la estructura de 10s equipos ........................... 59 

2.3. Practicas de mantenimiento ............................................................... 62 

........................................................................ 2.4. Tiempo entre paradas 63 

................................................................................................ 2.5. Costos 63 

CAPITULO 3 

3 . MEJORAMIENTO DE LOS PROCESOS: TEORIA DEL SEIS SIGMA ......... 66 



Concepto del Seis Sigma ................................................................... 66 

Historia del Seis Sigma ...................................................................... 68 

Perspectiva del Seis Sigma ................................................................ 70 

Variacion en 10s procesos .................................................................. 73 

Diferencia entre calidad tradicional vs . Seis Sigma ........................... 78 

El costo de la calidad ......................................................................... 80 

Ejemplos ............................................................................................ -82 

Preguntas referent- al Seis Sigma ................................................... 88 

Objetivos y resultados tangibles ......................................................... 92 

CAPITULO 4 

4 . CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ................................................ 94 

AP~NDICE A ........................................................................................................ 99 

APCNDICE B ...................................................................................................... loo 

APENDICE c ...................................................................................................... 101 

BIBLIOGRAFIA .................................................................................................... 102 



ANOVA 
ANSI 
API 
ARC 
BEP 
BSC 
c.a. 
C.C. 

CI P 
CTQ 
DOE 
DPMO 
FMEA 
MTBF 
SCRAP 
SPC 
TQM 
VOC 

Analisis de la Varianza 
lnstituto Americano de Normas y Estandarizacibn 
lnstituto Americano del Petrbleo 
Divisibn de compuestos cerhmicos de la A.W. Chesterton Co. 
Punto Mkimo de Eficiencia 
Cuadro de Mando Integral 
Comente Altema 
Coniente Continua 
Procesos de Mejora Continua 
Elementos Cn'ticos para la Calidad 
Disefio de Experimentos 
Defectos por Millbn de Oportunidades 
Realizacibn de 10s Analisis Modos y Efectos de Fallas 
Tiempo Promedio entre Fallas 
Desperdicio 
Control Estadistico de Procesos 
Metodo de la Calidad Total 
Voz del Cliente 



&O 
Hrs 
Hrs I ai'ios 
KWH 
$1 Kwh. 
UD 
Psi 
Cb 
Cr 

Longitud del Eje entre el lmpeler y el Rodamiento 

Deflexion del Eje 
Carga 
Mbdulo de Elasticidad 
Diametm del Eje 

Diferencial de Kilovatios 
Potencia del motor 

Eficiencia actual (luego del rebobinado) 

Eficiencia original del motor 
Horas 
Horas de trabajo del motor por ai'io 
Kilovatio - Hora 
Costo del kilovatio - hora 
relaci6n de Esbeltez 
Libras por Pulgada Cuadrada 
CaMn 
Cedmica 
Carburo de Tungsten0 
Carbum de Silicio 
Nivel de calidad Sigma 
Desviacion Esthndar 
Sumatoria de 10s Valores de x 
Nurnem de Datos 
Partidas por Mes 
Revoluciones por minuto 



Figura 1 . 1 
Figura 1 . 2 
Figura 1 . 3 
Figura 1 . 4 
Figura 1 . 5 
Figura 1 . 6 

Figura 1 . 7 
Figura 1 . 8 
Figura 1 . 9 

Figura 1.10 

Figura 1.1 1 

Figura 1.12 
Figura 1.13 

Figura 1-14 

Figura 1.15 

Figura 1.16 
Figura 1.17 
Figura 1.1 8 

Figura 1.19 

Figura 2 . 1 
Figura 2 . 2 
Figura 2 . 3 
Figura 2 . 4 

Figura 2 . 5 
Figura 2 . 6 

Pag . 
...................................... Partes principales de un motor ektr ico 4 

................................. Partes principales de una bomba centrifuga 5 
Punto de mbima eficiencia ......................................................... 7 

............ Fuentes de contamination en una caja de rodamientos 13 
Tiempos de vida de rodamientos de CR vs International .......... 14 
Contaminacibn con agua reduce la vida de 10s rodamientos 
significativamente ....................................................................... 15 

........................................................................... Flexi6n del eje -16 
Derivacih de la ft5rmula del factor de deflexih ........................ 16 
Arreglo tipico de la caja de estoperos y description de sus 
partes ........................................................................................ -20 
Transmision de la fuerza de apriete del prensa-estopas 
hacia la cajera y el eje ................................................................. 21 
P6rdida del lubricante por la compresibn de la 
empaquetadura .......................................................................... 24 
Friccibn entra la empaquetadura y el eje ................................... 24 
Distribucibn de la presi6n del prensa estopas sobre 10s 
anillos de empaquetaduras ........................................................ 25 
Arreglo tipico de 10s anillos de empaquetadura con anillo 
de lintema .................................................................................. 26 
Desplazamiento del anillo lintema por el apriete continuo 
del prensa estopa ....................................................................... 27 
Componentes basicos de un sello mealnico ............................. 28 
Problemas con sellos comunes de componentes ...................... 31 
Las particulas se depositan entre las crestas del fuelle 
dificultando su accionar ............................................................. -31 
recubrimientos tipicos utilizados para proteger las 
superficies contra el deterioro .................................................... 33 
Limpieza de un motor electrico en funcionamiento ..................... 41 
Sistema de barrera de la contamination .................................... 44 
Copa automatics de lubricaci6n ................................................. 45 
Protecci6n y lubricaci6n constante de rodamientos con 
grasa ......................................................................................... -46 

3 4 Factor de deflexion L ID .......................................................... -47 
E'emplo de c6mo reducir de una manera simple el factor 1 L 1~~ ........................................................................................... 48 



Figura 2 . 7 

Figura 2.8 
Figura 2.9 

Figura 2.10 
Figura 2.1 1 
Figura 2.12 
Figura 2.1 3 
Figura 2.14 
Figura 2.15 
Figura 2.16a 

Figura 2.16b 

Figura 2.17 

Figura 2.18 
Figura 2.19 
Figura 2.20 
Figura 3.1 
Figura 3.2 

Ubicacibn del anillo lintema en el fondo del estopero para 
evitar su desplazamiento ........................................................... 50 
Spiral Trac con empaquetaduras ................................................ 51 
Metodo recomendado para el code de 10s anillos de 

......................................................................... empaquetadura -52 
Manera de instalar 10s anillos de empaquetadura ..................... 53 
Sello mednico con 10s resortes aislados del fluido ................... 56 
Elastbmeros del sello no se desliza sobre el eje ....................... 57 
Sello mednico de cartucho ....................................................... 58 
Spiral Trac con Sello M&nico .................................................. -59 
Composition de 10s compuestos polimericos ............................ 60 
Diseno de compuesto con refuerzo cer5rmico para .. ......................................................................... abras~on severa -61 
Diseno de compuesto con refuerzo cerhmico para 

.......................................................................... abrasibn severa 61 
Carcaza de bomba e impulsor recubiertos con 
compuestos polimbricos ............................................................. 62 
Reduccibn del costo del mantenimiento total ............................. 64 

..................................................... Costos totales de la bomba -64 
Energia ahorrada durante Vida de la Bomba ........................ 65 
Curva de variacibn para un nivel tres sigma ............................... 67 
Curva de variation para un nivel seis sigma ............................... 67 



INDICE DE TABLAS 

Pbg. 
.................................. Tabla 1 Factores de deflexi6n tipicos para bombas ANSI 17 

Tabla 2 Diferencias entre costo tradicional y Seis Sigma .................................. 79 
......................... Tabla 3 El costo de la calidad, como porcentaje de las ventas 82 

Tabla 4 Gastos incumdos en el mantenimiento de una bomba previo a las 
.............................................................................. mejoras aplicadas.. ..85 

Tabla 5 Gastos incumdos en el mantenimiento de una bomba luego de la . . 
implementac~on de mejoras ................................................................... 86 

Tabla 6 Gastos a incumrse en el mantenimiento de una bomba si se 
implementaran la totalidad de las mejoras propuestas .......................... 88 



INDICE DE PLANOS 

Phg . 
Plano 1 Cajera con anillos de empaquetadura ................................................... 97 
Plano 2 Cajera con sello m d n i c o  .................................................................... 98 



Los equipos mtativos que mAs existen a nivel mundial en la industria en general, 

son el motor elMrico y la bomba centrifuga, llegando incluso a considerhelos 

como un solo equip, debido a que en un buen porcentaje se encuentran unidos 

mediante un ample o matrimonio, dependiendo el uno del otm. Asi mismo, 

representan una parte muy importante del proceso de una industria, siendo en 

muchos casos la parte principal. Debido a esto, la operacibn y el mantenimiento 

de estos equipos resulta critico. 

El motor elktrico y la Bomba centrifuga al ser grandemente utilizados, induso 24 

horas al dia en muchas ocasiones, al mover 10s fluidos mAs dificiles y en 

condiciones muy variables, esthn sujetos a muchos factores que inciden en la 

Nrdida de la eficiencia, Nrdidas del fluido bombeado, consumo alto de energia, 

costos altos de mantenimiento y Mrdidas de la produccibn. 

El objetivo de este trabajo es ofrecer una guia de mejoramiento de estos equipos, 

con la que podremos protegerlos mejor contra el deterioro, eliminar o minimizar 

las Mrdidas de fluidos, mantenerlos operativos y confiables por mucho mAs 

tiempo, y bajar 10s costos de mantenimiento. Asi mismo se presenta la teon'a del 

Seis-Sigma como una introduction a ser estudiada mas a fondo, la cual busca 

corregir y mejorar 10s procesos presentes en la industria minimizando 10s errores, 

reducir 10s costos de mantenimiento, obtener productos de mayor confiabilidad y 

calidad, y finalmente elevar las utilidades de las empresas que la implementen. 



1. ANALISIS DE LA OPERACION Y MANTENIMIENTO DE 
LOS EQUIPOS ROTATIVOS. 

En una industria es#n presentes una gran cantidad de maquinarias y equips 

que unidos entre si, forrnan una gran cadena (proceso) con la finalidad de 

llegar a un producto final. Dentro de M o s  equips un gran prcentaje son 10s 

equipos rotativos, que en muchos casos resultan ser la parte principal de esta 

cadena, por lo cual se analizai su operation y mantenimiento. 

1 .I. Definicidn de equipos rotativos. 

Basicamente a un equip rotativo se lo denomina asi p q u e  su 

elemento principal rota. A nivel mundial, los equipos rotativos que mhs 

existen en la industria y en 10s cuales se va a centrar este anidisis, son el 

motor elktrico y la bomba centrifuga, en su orden, por lo que a 

wntinuacion se da una breve definicion de ellos: 



Un motor el6ctrico produce energia mechnica consumiendo 

energia elktrica. Esencialmente un motor elktrico es un dinamo 

o un alternador que estA funcionando en forma inversa. Es decir, 

que en lugar de hacer girar el inducido (rotor) mediante una 

fuerza extema, se aplica al inducido corriente elktrica, con lo que 

este gira por efecto del par de fuerzas a que estA sometido. 

Existen tres tipos de motores: asincronos, sincronos y de 

colector. Los dos primeros son motores de corriente altema (c. 

a )  siendo exactamente iguales que un altemador. En cambio 

10s de colector pueden funcionar tanto con corriente continua (c. 

c.) como con c. a., y son similares a 10s dinamos. 

La funci6n principal de un motor elktrico es transformar energia 

elktrica en energia m&nica, por lo que son ampliamente 

utilizados en todo tipo de aplicaci6n, desde el hogar hash la 

industria. En la industria en general, al motor el6ctrico se lo 

encuentra muy ligado a la bomba centn'fuga, tanto asi que se 10s 

llega a considerar un solo equipo (Mdo-bomba), y se 10s suele 

mostrar en conjunto en 10s planos de disello de 10s fabricantes 

(Plano 1). 

Las principales partes de un motor elktrico se muestran en la 

figura 1.1. 
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Fig. 1.1- Partes principales de un motor el&trico 

Una bomba centrifuga es una mhquina que consiste de un 

conjunto de paletas (hlabes) rotatorias encerradas dentro de una 

caja o drter, o una cubierta o coraza. 

Las paletas imparten energia al fluido por la fuem centrifuga. 

Asi, despojada de todos 10s refinamientos, una bomba centrifuga 

tiene dos partes principales: (1) Un elemento giratorio, incluyendo 

un impulsor y un eje, y (2) un elemento estacionario compuesto 

por una carcaza, cajera, y chumaceras. En la figura 1.2 se 

muestran las partes principales de una bomba centrifuga. 



3. Eje 1. Cajera 
4. Irnpulsor 2. Chumacef8~ 
5 .  carc8z8 

Figl.2.- Partes principales de una bomba centrffuga 

1.2. Condiciones de operaclbn. 

La operation de un motor e l M w  eski afectada por factores wmo 

vanadones de voltaje, medio ambiente hlimedo, comsivo ylo con 

particulas de polvo, altas temperaturas pmducidas por alguna fuente 

externa cercana, mdamientos ma1 lubricados y defectuosos, grandes 

esfuerzos ( cargas pesadas - mayor wnsumo de energia), etc. 

La operacibn de una bomba centrifuga puede afectarse por dificultades 

hidrfrulicas o mechnicas. Las dificultades hidrfrulicas pueden hacer que 

una bomba falle hasta no descargar nada de fluido, o la bomba puede 

descargar una cantidad insuficiente, desamllar presibn insuficiente, 



perder cebado despub de arrancar, o consumir energia excesiva. Las 

dificultades mdnicas pueden aparecer en 10s estoperos y cojinetes, o 

producir vibracibn, ruido o sobrecalentamiento de la bomba. 

Es importante tener en cuenta que con frecuencia hay una conexibn 

definida entre estas dos clases de dificultades. Por ejemplo, un aumento 

de desgaste de 10s espacios libres mbviles se debe clasikar como una 

dificultad menica, per0 dah por resultado una disminucibn de la 

capacidad neta de la bornba -un sintoma hidhulico- sin que se origine 

necesariamente un colapso mdn ico  o siquiera una vibracibn excesiva. 

Como consemencia, es una gran ventaja clasificar 10s sintomas y las 

causas por separado y enlistar una relacibn de posibles causas 

contribuyentes para cada sintoma. El remedio para cada falla es casi 

siempre evidente de por si. 

Estas dificultades hidhulicas o menicas se pueden incrementar de 

acuerdo a las condiciones en que se haga operar a la bomba, tanto 

externa como internamente. Como condiciones externas se podria 

mencionar: demasiada humedad o medio ambiente contaminado, 

comsivo o sucio, altas temperaturns producidas por atguna fuente de 

calor cercana, etc. Como condiciones intemas se pueden citar las 

inherentes al fluido mismo (temperatura, presibn, sblidos en suspensibn, 

fluido comsivo, etc ...). Asi mismo se puede anotar que es una prhctica 

muy comh hacer operar a las bombas en otras aplicaciones para las 



cuales no han sido seleccionadas, o en su defecto, hacerlas operar en 

un punto muy distante a1 punto de mhxima eficiencia (BEP - siglas en 

Ingles). Esto ultimo es mhs frecuente aun (Fig.l.3). 

Fig.13.- En realidad, solo en ocasiones las bombas trabajan en 
d punto de mhxima eficiencia 

1.3. Causas principales de fallas. 

Sobrecargas o caidas de tensibn pueden provocar grandes dafios en un 

motor el&rico, especialmente si no se cuenta con la respectiva 

protection. Esto puede deberse a variaciones que provienen desde la 

misma fuente que suministra el fluido e lMco ,  instalaciones 

defectuosas, Mrdidas de energia e l M c a  en algun punto de la linea, o 

por suciedad o humedad presente en las uniones o wntactos el6ctriws. 

La presencia de humedad, polvo o contaminantes en el medio ambiente, 

son 10s factores que mayorrnente inciden en el ma1 funcionamiento de 



10s motores ei6ctricos, pues penetran entre 10s componentes intemos y 

el bobinado, ocasionando desde Nrdidas de potencia y energia, hasta 

incluso que el motor se queme. Esto se debe a que el interior del motor 

el4ctrico no se encuentra completamente aislado del medio, mbs que 

nada si se trata de motores con carcaza abierta, 10s cuales se 10s suelen 

poner a trabajar en ambientes altamente contaminados. Tambien 10s 

rodamientos se contaminan, lo que provoca que se fatiguen 

prematuramente por mala lubricacih. Asi mismo la carcaza o estructura 

se verA afectada en mayor o menor grado, por medios ambientes 

agresivos si es que no son de un material adecuado. Mbs adelante se 

menciona sobre fallas en 10s rodamientos y sobre el deterioro de las 

estructuras de una manera mbs precisa (puntos 1.3.1 y 1.3.5). 

Otro factor que influye en un motor electrico, es hacerlo operar a 

temperaturas altas que pueden provocar dafios en 10s aislantes o 

componentes plbsticos del mismo. Esto puede originarse par una fuente 

extema de calor muy cercana al motor o por una inadecuada ventilacibn. 

Por ultimo podemos mencionar 10s materiales o componentes, que 

pueden ser de baja calidad o no ser 10s adecuados para alguna 

aplicacibn especlfica. Estos inicialmente pueden funcionar bien, per0 a 

corto o mediano plazo provocarbn la parada del equip. 

Adembs de fallas inherentes a 10s rodamientos y del deterioro de la 

estructura (cornun en motores y bombas), las empaquetaduras, 10s 



sellos mednicos y la deflexibn en el eje, son las razones mhs 

frecuentes de fallas en una bornba, por lo que se analizarh con mayor 

detalle. 

1.3.1. Rodamientos. 

Un cojinete o rodamiento es un elemento mdn i co  que soporta 

un eje rotatorio y que controla su movimiento. Las otras 

funciones de un cojinete son: 

*t. Distribucibn de la carga. 

*:* Control de la ticcibn. 

*:* Mantenimiento de la pelicula lubricante en el Area de 

contacto. 

Sin importar cual sea el tipo dd  rodamiento o su aplicacibn b t e  

fallah eventualmente. Las pistas methlicas se endurecen, 

haci6ndose altamente quebradizas hasta que el material de la 

superficie se descama. 

Pero realmente ~ P o r  que fallan Ios rodamientos?, &A qu6 se 

considem un buen tiempo de vida del rodamiento?. La mayoria 



de las veces se cambian 10s rodamientos cada vez que se 

desarma el equipo para cambiar el sello rnenico o la camisa 

donde trabajan 10s empaques. Pero realmente jest0 es 

razonable hacerto?. Si pensamos por un minuto, no existe ningun 

motivo para desmontar 10s rodamientos - 6stos no son partes 

sacrificables del equipo -. 

El tiempo de vida del rodamiento esta determinado por el numero 

de horas que tomarA hash que el metal se 'fatigue" y esto es 

funcic5n de la carga sobre el rodamiento, el numero de 

rotaciones, y la cantidad de lubricacic5n que el rodamiento recibe. 

Las compafiias de bombas predicen el tiempo de vida de los 

rodamientos medido en afios. De lo dicho anteriormente se 

deduce que 10s rodamientos no se desgastan, sin0 que 'fallan" o 

se 'fatigan". Las causas principales para que un rodamiento falle 

son: 

O Lubrication inapropiada (43%). 

O Error en la seleccic5n e instalacic5n (27%). 

*' Otras causas de lubricacic5n (21 %): 

Temperatura limite excedida. 



Contaminacidn por humedad. 

Otros contaminantes. 

O Fatiga (9%). 

Es interesante notar que aproximadamente el 64% de 10s fallos 

en 10s rodamientos estsn relacionados con la lubricacidn del 

mismo, ya que estt3 sujeta a muchos factores en 10s que se 

pueden cometer errores. 

Es muy frecuente que un rodamiento no est6 siendo lubricado 

correctamente y que en la seleccidn del lubricante (aceite o 

grasa) no se hayan tomado en wenta todos lo factores 

necesarios como son la velocidad a la que va a trabajar el 

rodamiento, la carga que va a soportar ( t i p  y magnitud), el tipo 

de rodamiento, la temperatura de trabajo, qu6 m6todo de 

lubricacidn se tiene o se va a implementar, y en qu4 condiciones 

va a operar (existe polvo?, agua?, etc.). 

Ademas de 10s factores mencionados, hay que tomar en wenta 

si el period0 de relubricacion es correct0 y si se ests 

suministrando la cantidad corrects. Con respecto a lo primero, 



existen en muchos casos 'cuadros de lubricacibn" que en la 

mayoria son proporcionados por los fabricantes de 10s equipos 

m& no de 10s fabricantes de 10s rodamientos. En dichos cuadros 

se indica una guia sobre cada cuanto tiempo 'engrasaf a1 

rodamiento de determinado equipo. Si bien es cierto esto puede 

ayudar mucho, no deja de ser solamente una 'guia", y no hay 

nada exacto que nos indique si el rodamiento necesita o no ser 

re-lubricado. En cuanto a la cantidad de lubricante que debe 

inyectarse, tampoco se lo puede saber exactamente, puesto que 

no se puede "vef dentro del rodamiento la cantidad que 

necesita, y se lo hace en la gran mayoria de 10s casos en base a 

la 'expenencia" de los encargados de hacer la lubricacibn, con 

un par de "bombeadas", etc., sin saber nunca si el rodamiento ha 

IOURQICIDE- 

CIB - ESPOL quedado con la cantidad exacta, con poca o mucha cantidad de 

lubricante. Mientras una ndubricacibn es desastrosa, la 

lubricacibn en exceso puede causar dano tambien. El arrastre 

excesivo causado por una lubricacibn excesiva puede elevar 

temperaturas al punto donde las tolerancias operativas del 

rodamiento son excedidas Ilevhndolo al desgaste y falla 

prematura. 

Otra gran razbn para que un rodamiento falle es la 

wntaminacibn del lubricante. Dejando de lado la wntaminacibn 

por manipulacibn, almacenaje u otro factor antes de la aplicacibn, 



puesto que esto es fhcilmente corregible tomando las 

precauciones del caso, la contaminacibn durante la opemibn ~ J S  

muy frecuente y muy poco atendida. Esto se debe a que 

tradicionalmente a los rodamientos se 10s protege de la 

contaminacibn extema con 10s muy conocidos "retenedores" de 

labio. Estos ahorcan el eje con su labio y por lo general son de 

caucho con insercion de tela, lona o algo similar, materiales que 

son abrasivos, y por lo tanto producen desgaste sobre el eje, 

luego de lo cual el retenedor ya no cumple con su funcibn de 

proteger y permite pasar partiwlas pequeAas de contaminantes. 

Los conocidos respiradores (en rodamientos lubricados con 

aceite) son tambibn una gran causa de contaminacibn. Si bien es 

cierto que su funcion es evacuar 10s gases generados por el 

aceite cuando se calienta, asi mismo wando se enfria permite el 

paso de contaminantes hacia la caja de rodamientos (Fig. 1.4). 

Fig. 1.4.-Fueates de Contaminaci6n en una caja de 
rodamientos 



Datos obtenidos de fabricantes indican que el tiempo promedio 

de 10s retenedores es entre 1300 y 3000 horas (2 - 4 meses). La 

mayor compailia fabricante de retenedores CR indica que 

aproximadamente el 93.3% de sus retenedores fallaron a las 

3003 horas de trabajo en comparacidn a las 1366 horas de la 

compailia International (Fig. 1.5). Esto nos hace ver que 

realmente la protection efectiva de un retenedor es de meses 

cuando un rodamiento de buena calidad debe durar ailos (entre 

2 y 3 ailos minimo). Y es que aunque parezca poco creible, una 

pequeila cantidad de contaminante, puede acortar grandemente 

la vida de un rodamiento. Segrin estudios hechos por la Mobil Oil 

un 0.002% de agua en el aceite reducirft aproximadamente un 

48% la vida el rodamiento (Fig. 1.6). 

Fig.l.5.-Tiemp de vida de rodamientos de CR vs International 



Fig. 1.6.- Contaminaci6n con agua reduce la vida de 10s 

rodamientos significativamente 

1.3.2. Factor de deflexidn del eje. 

Algunas plantas atribuyen que mas del 85% de todos 10s 

problemas en bombas se debe a fallas en 10s sellos m-nicos y 

rodamientos; por lo tanto hoy en dia las bombas tienen que ser 

constmidas con el criterio principal de que 10s sellos y 10s 

rodamientos tienen que ser confiables, sin embargo, la mayoria 

de 10s fabricantes de bombas han sido reacios a cambiar sus 

diseiios en lo concemiente a 10s problemas con 10s sellos y a 

extender la vida de estos. Recientemente, 10s clientes al 

demandar mayor confiabilidad, han obligado que 10s fabricantes 

enfrenten esta situacibn. 

En 10s ejes en voladizos, las distancias largas entre el rodamiento 

radial y el impeler (L), esth muy lejos de ser necesarias para 10s 



requerimientos de sellado actuales. La mayoria de las nuevas 

generaciones de sellos m&nicos pueden ser ajustados a 

bombas con valores menores a 10s requerimientos de 

configuracibn esandar de la ANSI (menor de 2 - sistema inglhs). 

La reduccibn de la distancia del voladizo (L) disminuye el factor 

de esbeltez del eje, que es una medicibn de la resistencia del eje 

a la flexibn (Fig. 1.7). La derivacibn de la f6rrnula para el factor de 

deflexibn (esbeltez) se muestra en la figura 1.8. 

Fig.l.7.- Flexi6n del eje 

Fig. 1.8.- Derivaci6n de la f6rmala dd factor de deflexi6n 



Para prop6sitos de comparaci6n, la f6rmula de la deflexi6n se 

reduce a L'ID~, la cual esta dada netamente en funci6n de la 

longitud del voladizo (L) y el didmetro de la seccion del eje (D). 

Ejemplos de algunos factores de flexion en bombas son 

mostrados en la Tabla 1. 

TABLA 1 

FACTORES DE DEFLEXI~N T~PTCOS PARA BOMBAS ANSl 

Las bombas centrifugas son disefiadas para trabajar a un flujo 

especifico - un punto en la curva de la borr,ba. La mayoria de las 

bombas no operan en este punto de disefio como resultado de 

una inadecuada selecci6n, cambios en las requerimientos del 

proceso, y variaciones en el cabezal del sistema. De este modo 

ocurre recirculaci6n, la cual causa una distribuci6n desigual de la 

presion en la voluta, y fuerzas radiales sobre el impeler. 

La carga radial sobre el impeler se increments exponencialmente 

como la bomba opere fuera del punto de disefio. Esta carga radial 

causa deflexi6n en el eje, la cual es una constante molestia sobre 



el sello manico, reduciendo dramaticamente su vida Ctil. 

Cuando el movimiento del eje es reducido, la vida del sello se 

increments significativamente. 

La vibracidn del eje puede ocasionar la aparicidn de otras fuentes 

relacionadas con problemas de aplicacion, proceso e instalacion: 

4+ lnsuficiente cabezal positivo net0 de succion (NPSH), 

causando cavitacidn; 

4+ Disefio inadecuado de la succidn y descarga, creando 

turbulencia en la succidn de la bomba y de dste modo 

desbalance hidrftulico; 

4+ Alineacion pobre en la instalacion de la bomba y el motor; 

+ Balance man i co  inadecuado del impeler; 

9 Desbalance hidrhulico del impeler causado por la baja calidad 

en 10s moldes de fundicidn y mecanizado impropio del 

mismo; 

4+ Disefio pobre y Nrdidas de las tolerancias de fabricacih en 

10s componentes de la bomba. 



Es fuem excesivos en las tuberias, fundiciones inadecuadas, y 

problemas operacionales aumentan las fuerzas daiiinas en la 

bom ba. 

Caras de sellos mdnicos  son alisadas fuera de las 22 

millonesimas de pulgadas o 2 bandas de luz de helio. Las 

normas ANSl 673 y API 610 permiten tadavia que el eje 

sobresalga 0.002 pulgadas en el Area del sello mechico. Esto 

significa que cuando un indicador de carhtula es puesto sobre el 

eje en la zona del sello mdnico,  este mostrarh una lectura total 

de 0.002 pulgadas wando el eje rota una vuelta. De tal mado 

que el movimiento del eje permitido puede ser mil veces mayor 

que lo permitido por la cam del sello, una discrepancia que puede 

daiiarlo y conllevar a una falla prematura. 

Las normas ANSl tambibn indican que la deflexibn dindmica del 

eje en la linea del centro del impeler serh menor a 0.005 

pulgadas. Este valor puede trasladar significativamente la 

deflexibn del eje a la cam de 10s sellos, posiblemente 0.002 a 

0.003 pulgadas. 

Esta deflexibn dindmica en adicibn a la deflexibn permitida por 

las normas indicadas, puede causar movimientos y vibraciones 

daiiinas sobre las caras del sello. 



1.3.3. Empaquetaduras. 

El Mas antiguo y aun el mhs comun de 10s dispositivos de 

sellado, es la empaquetadura de compresibn, llamada asi debido 

a la forrna corn cumple con la funcibn de sellado. Constmidas 

de materiales relativamente suaves, flexibles y maleables, las 

empaquetaduras consisten en un numero de anillos que son 

insertados dentm del espacio anular (caja de estopems) entre la 

parte rotativa y el cuerpo de la bomba (Fig. 1.9). 

Apretando el prensa-estopas contra el anillo extemo, se 

trasmitirh dicha presidn a la empaquetadura expandiendo 10s 

anillos radialmente contra la pared del estopero por un lado y la 

parte rotativa (eje) por el o h ,  haciendo entonces el efecto de 

sellado (Fig. I. 10). 

Fig.1.9.- Arreglo tipico de la caja de estoperos y descripcihn de 
sus partes. 



Fig. 1.10.- Transmisi6n de la fuena de apriete del prensa-estopas 
hacia la cajera y el eje. 

Cabe anotar que el tbrrnino "sellar" no es del todo exacto para las 

empaquetaduras, puesto que estas no esan disefiadas para 

trabajar con cem fugas, sino m8s bien controlan las fugas 

tratando de minimizarlas al mkimo. 

Aunque hoy en dia existen materiales de empaquetaduras que 

podrian reducir las fugas casi a cem, la mayoria trabajan, y 

deben hacerlo, con un pequeiio goteo o fuga controlada, (del 

fluido que se bombea o de alglln fluido inyectado), ya que bste 

enfriarfr y lubricarfr la empaquetadura. 

Las empaquetaduras de compresih se utilizan en las industrias 

de procesos en general. Con ellas se puede sellar todo tipo de 

fluidos. 



Las empaquetaduras son relativamente fhciles de instalar y de 

mantener, y con una atencion adecuada se puede asegurar en 

un alto grado el exito de su operacibn, pero este depende de 

algunos factores, que si no son tornados en cuenta, la vida litil de 

la empaquetadura pueden verse reducida considerablemente por 

varios factores como: 

9 Seleccibn correcta del o 10s materiales de la empaquetadura, 

que deben ser compatibles con el fluido a sellarse (ph), asi 

como soportar las condiciones en las cuales va a operar 

(velocidades superficiales del eje, presiones y temperaturas). 

+% Instalacibn adecuada, que implica cortar de manera correcta 

la empaquetadura, que 10s anillos queden asentados 

uniforrnemente tomando en cuenta que 10s corks no 

coincidan, y considerar 10s procedimientos de arranque inicial. 

Q Operation de la bomba. La bomba debe operar dentro 10s 

parhmetros para 10s wales fue disenada (curva de 

funcionamiento). 

9 Estado y mantenimiento de la bomba. La bomba debe estar 

siempre en las mejores condiciones posibles, 

implementhdose un buen programa de mantenimiento, 



chequeando que las tolerancias y el estado de cada parte se 

encuentren dentro del especificado por el fabricante. 

Los cuatro puntos mencionados son importantes para el buen 

funcionamiento de una bomba cuyo desconocimiento o poca 

importancia pueden causar que la empaquetadura falle 

prematuramente, pero en especial la poca consideracidn en lo 

que respecta a las caracteristicas de la propia empaquetadura es 

muy frecuente. Por tal razdn es necesario analizar las razones 

principales por las cuales una empaquetadura falla 

prematuramente. 

Lo primer0 que hay que tornar en cuenta son 10s material- de 

10s que esti constituida una empaquetadura que son las fibras y 

10s lubricantes; lo primem es lo que le da la consistencia y las 

caracteristicas principales, y lo segundo es necesario para 

reducir la friccidn con el eje. 

Muchos empaques combinan una fibra resistente (en muchos 

casos abrasiva a la vez), con un lubricante liviano, el cual termina 

saliendose por la compresidn ejercida, (Fig.1 .l 1), quedando 

phcticamente st510 la fibra, genehndose una gran friccidn con el 

eje lo que termina desgastiindolo y quemando a la 

empaquetadura (Fig. 1.12). 



POR QUE FALIAN LAIb EMPAQUETADURas? 

EYPAQUETADUIU LA EYPAQUETADUM U PERDIDA DEL 
W E V A  SE COUPRIME V EL LUBRICANTE ACORTA 

LUBRlCAllTE SE SALE EN 6lUW I U N E M  U 
VlDA UTlL DE LA 
EYPAQUETADUIU 

Fig.l.11.- Pkrdida del lubricante por la compresi6n de la 
empaquetadura 

Fig. 1.12.- Fricci6n entre la empaquetadura y el eje 

Otra razdn es que muchos m&nicos aprietan en exceso el 

prensa-estopas tratando de eliminar por completo el goteo, 

volviendo a producir lo aniba descrito. Ademas la presidn 

ejercida por el prensa-estopas no se distribuye uniforrnemente 



sobre todos 10s anillos, sino que son 10s primeros 10s que 

soportan mayormente el esfuerzo inicial y donde se genera el 

mayor desgaste sobre el eje, siendo la distribucibn sobre 10s 

demh anillos como se indica en la Figura 1.13. 

PRESION 

AWlLLOS PROXIYOS AL 
PRENSAESTOPAS 
TRABAJAN CON MAYOR 
ESFUERZO 

Fig. 1.13.- Distribuci6n de la presi6n del prensa-estopas sobre 
10s anillos de empaquetadura. 

En muchas bombas se implementa un arreglo de 

empaquetaduras como el mostrado en la Figura 1.14, 

especialmente cuando se maneja vacio, fluidos especiales que 

se cristalizan, endurecen, contienen sblidos o se manejan con 

temperaturas altas. 

El anillo lintema mostrado fue disefiado con dos objetivos: 



a) mantener el vacio 

b) enfiiar y lubricar 10s empaques 

Este debe estar debajo del orificio de inyeccibn para permitir que 

el fluido que se inyecta (a una presibn de 10 a 15 psi por encima 

de la presibn de la cajera) haga su trabajo obteniendo el mhximo 

resultado posible. 

Esto es facil de lograr cuando se empaca por completo una 

cajera, pero a medida que trabaja la bomba, es necesario apretar 

el prensa-estopas (es frecuente hacerlo muy seguido), 

movi6ndolo de su posicibn original (Fig. 1.1 5), provocando que 

no cumpla su objetivo y que 10s empaques se destnryan. 

Fig. 1.14.- Arreglo tfpico en bombas de 10s anillos de 
empaquetadura con anillo de linterna. 

Una razbn no menos importante es la que tiene que ver con el 

corte de 10s anillos, el cual no siempre se lo hace de una manera 



adecuada, quedando muy cortos o muy largos, 10s extremos no 

coinciden, o el corte no es uniforme y el empaque se comienza a 

deshilachar: 

Fig. 1.15.- Desplazamiento d d  anillo lintema por el apriete 
continuo dd prensa-estopa. 

Sea cual sea la razon por la que las empaquetaduras fallen, 

siempre se obtend& un exceso de fugas que es una gran fuente 

de contaminaci6n, tanto ambiental como para rodamientos. 

Un sello mdn i co  consiste en dos superficies sumamente 

pulidas y planas (Ilamadas caras) que son mantenidas juntas 

mechnicamente para prevenir que un fluido escape. Una cam 

debe rotar con el eje y es comunmente llamada rotativa. La otra 

cara es fija y es llamada estacionaria. 



Los componentes basicos de un sello mechnico son (Fig. 1.16): 

Cara rotativa. 

= Cara estacionaria. 

Sellos secundarios (O'rines eMt im y dinhim). 

Sistema de sujecidn (prisioneros). 

Resortes, fuelles, etc. 

Gland (brida para alojamiento de la estacionaria). 

Sello del gland. 

O ' W C  nlNAM1co 

Fig. 1.16.- Componentes b8sicos de un sello mdnico. 



La vida util de un sello mechnico se verd afectada por las 

mismas razones indicadas para las empaquetaduras es decir 

seleccibn del sello mdnico, instalacibn, operacibn y estado de 

la bomba. A continuacibn se detallan causas muy frecuentes por 

las que un sello suele Mar: 

a) Los resortes se traban: Esto se debe a que el 6 10s resortes 

esthn expuestos al fluido a sellar, deposithndose las 

suciedades o sblidos entre sus espiras impidibndole ejercer 

su funcion. (Fig. 1.17). Esto puede producir que la cara del 

sello se abra y se desgaste prematuramente. 

b) Las caras se suelen quebrar por 10s pines de arrastres, 10s 

wales pueden producir fisuras que pueden terminar en 

nrpturas, especialmente en las paradas y arranques 

continuos del equip. 

c) Los elastomeros desgastan al eje. Muchos diseiios de sellos 

mechnicos tienen un elastbmero o sello secundario que se 

desliza sobre el eje que con el resorteo lo desgastan 

puntualmente (Fig. 1.17). 

d) Las caras se abren. Esto es comun wando se trabaja con 

presiones y velocidades relativamente attas y con sellos no 



balanceados, en las cuales las fuerzas de apertura pueden 

sobrepasar a las fuerzas de cierre. La deflexibn del eje es un 

factor muy importante, ya que a mayor deflexibn, mayor 

probabilidad de que se abran las caras. 

e) La cara de caMn se desgasta hpidamente, especialmente 

cuando se trata de un caMn muy suave o de baja calidad. 

L6gicamente si se abren las caras, pueden penetrar 

particulas entre 6stas haciendo que la cara mas suave 

(caMn) se desgaste con mayor rapidez. 

f )  Los fuelles se fracturan. Estos esan expuestos a las 

particulas del fluido, las cuales se depositan entre sus crestas 

(Fig.1 .l8), y al comprimirse tratah a su vez de comprimir 

6stas particulas lo cual puede provocar que se fracture. 

g) Mala instalacibn. Con sellos de wmponentes la correcta 

instalacibn depende mucho de la habilidad de la persona 

quen lo realiza y de que lo haga a la medida correcta 

(wmpresibn de 10s resortes). La mayoria de 10s sellos en el 

mercado no traen especificada una medida de instalacibn. 

h) Materiales y disefios del sello no adecuados. Esto se debe a 

que no se toma en cuenta las propiedades quimicas del fluido 



para buscar materiales compatibles ni las caracteristicas 

fisicas (cristalizadbn, abrasivos, solidificadbn, etc.) para 

seleccionar el material y diseAo mas adecuado. 

Fig. 1.17.- Problemas con sdos comunes de componentes 

Fig. 1.18.- Las parliculas se depositan entre las crestas 
dd fuelle dificultando sn accionar 

1.3.5. Deterioro en la estmctura. 

Las estructuras y componentes de las bombas pueden verse 

afectadas por el fluido que manejan y por las condidones en que 



operan, deteriodindose y perdiendo sus tolerancias originates, 

afectando a su funcionamiento. Existen dos tipos de dabs: 

a) Dano estmctural. Se produce por impactos o fatigas del 

material, causado por golpes durante 10s procesos de 

armado, desarmado, mantenimiento, vibracibn excesiva, 

grandes esfuerzos, ciclos tbrmicos (contraccih y dilatacibn). 

b) Dano superficial. Es producido debido a la abrasibn, 

comibn, erosibn, ataques quimicos, o por la presencia de 

cavitacibn durante el funcionamiento de la bomba. 

A pesar de que se escogen bombas o equipos de materiales 

especiales para distintas aplicaciones, es muy comun observar 

en muchas de ellas que sus estructuras se deterioran. Cuando 

se produce esto, frecuentemente se reparan utilizando 

soldaduras inoxidables, duras, de aleaciones especiales, etc., 

que aparentemente solucionan el problema, pero que en un 

period0 similar al anterior o menor, vuelven a fallar y con mayor 

fuerza. El problema principal con esto es que realmente no se 

mejoran condiciones iniciales, sin0 que solamente se procede a 

parchar baches. Ademhs no es recomendable realizar este tipo 

de reparaciones por m8s de dos o tres veces, puesto que por 

efecto de las temperaturas extremas que se alcanzan al soldar, 



la estructura se cristalizard volvibndose muy quebradiza y 

perdiendo sus pmpiedades. 

Otras metodologias utilizadas son recubrir las superficies con 

revestimientos de caucho, losetas &micas, pinturas epbxicas, 

etc. (Fig. 1 .I 9). El pmblema con estos tipos de recubrimientos es 

que de una u otra manera permiten el paso del fluido hasta el 

metal base (ninglin recubrimiento es 100 % impermeable), 

causando que se oxide. 

Fig. 1.19.- Recubrimientos tipicos utilizados para proteger las 
superficies contra ei deterioro. 

La oxidacibn generada en las superficies tiene una fuerza de 

repulsibn de aproximadamente 2100 psi y la fuem de 

adherencia de 10s recubrimientos es muy inferior, por lo que 

termina ampolldndose en poco tiempo. Ademds las superficies 

obtenidas no son regulares, producibndose Nrdidas por friccibn 

y turbulencias, reducibndose la eficiencia de la bomba. 



1.4. Phcticas comunes de mantenimiento. 

Los problemas de mantenimiento del equip de bombeo centrifugo 

varian de sencillo a complicados. El tipo de servicio para el que la 

bomba estA destinada, la construccidn general de ella, la complejidad 

relativa de las reparaciones requeridas, las facilidades disponibles en el 

lugar, y otms factores entran en la decision de si las reparaciones 

necesarias se ejecutan en las instalaciones propias, en la planta del 

fabricante de la bomba o en algun taller especializado. Algunas veces, 

especialmente cuando se tiene suficiente equip auxiliar de relevo, una 

bomba que necesita reparacidn se manda a la planta del fabricante para 

reconstnrccidn completa. De otra manera, las reparaciones o 

reconstrucciones se hacen localmente con personal pmpio. 

De manera general, es una pk t i ca  muy comun cuando se va a dar 

mantenimiento a un equip, simplemente reemplazar o cambiar el 

elemento dafiado por otro en 'mejores condicionesn o nuevo. Esto 

conlleva a que el equip regrese a las condiciones iniciales antes de que 

fallara, espedndose un t iemp de trabajo similar al anterior hash que 

vuelva a fallar, volviendo al mantenimiento muy repetitivo, haciendo 

siempre lo mismo sin eliminar la causa principal que produce el daAo. 

Adem& el hecho de estar desarrnando constantemente 10s equips 

aumenta las psibilidades de dafios debido a que existen mayores 



oportunidades de que se deterioren 10s componentes de las bombas 

como por ejemplo desgaste en 10s pemos, erdidas de tolerancias, etc. 

Este tipo de mantenimiento, que es comQn en muchas empresas se 

vuelve ineficiente, improductivo e innecesario, ademfrs de que 

frecuentemente el personal de mantenimiento no es calificado siendo 

muy probable que se cometan muchos errores. 

1.5. Tiempo entre paradas. 

El tiempo entre paradas es el tiempo entre dos fallas consecutivas de un 

equipo, es decir el tiempo que transcurre desde el momento en que el 

equipo falla, es puesto fuera de servicio, se inicia la reparacibn, 

nuevamente entra en servicio y vuelve a fallar. 

Este factor es una medida del tiempo promedio de ttabajo que se espera 

que dure un equipo y es tomado en cuenta para 10s mantenimientos 

pmgramados que se hacen en una planta, y como es algo ya esperado 

se lo toma como algo normal. 

Sin embargo, es muy frecuente que 6ste tiempo entre paradas se vea 

reducido por todos 10s fadores causantes de las fallas descritos en 10s 

puntos anteriores. Ademhs hay que tomar en cuenta que un gran 

numero de empresas se niegan a la posibilidad de poder extenderlo 



poque piensan que esto implicaria mayores costos y la implementaci6n 

de sistemas muy complicados. 

Los costos en 10s que se incurren wando se realiza el mantenimiento 

tanto de un motor elktrico como de una bomba centnfuga se 10s puede 

enumerar de la siguiente manera: 

a) Repuestos (Rodamientos, sellos mechnicos, empaquetaduras, 

pemos, etc.). 

b) Mano de obra y trabajos realizados en talleres (mecanizado, 

rebobinado, soldadura, etc.). 

c) Productos para la limpieza, bamizado y el secado del motor. 

d) Perdida de fluido (fuga) de la bomba. 

Segljn datos de estudios realizados el 75% de las fallas en una bomba 

centrifuga y el 68% de 10s repuestos se deben a sellos mdn icos  y 

rodamientos. 



Los costos relacionados con la Hrdida de fluido y de producdbn son 

relatives a cada tipo de industria, y anda por el orden del70% del costo 

total. La mano de obra aunque depende del tamaiio de la industria y de 

las politicas propias de cada una, son relativamente sirnilares y anda por 

el orden del5% al 10%. 



2. MEJORAS PROPUESTAS PARA EXTENDER LA VlDA 
UTlL Y AUMENTAR EFICIENCIA EN LOS EQUIPOS 
ROTATIVOS. 

2.1. Seleccih de 10s equipos. 

Para obtener mayor duracidn y mejor funcionamiento de 10s equipos 

(motor y bomba), en primer lugar estos se deben seleccionar de acuerdo 

a las condiciones en que van a operar y ponerlos a trabajar solamente 

en la aplicacion para las que fueron seleccionados, tomando en cuenta 

sus cuwas de funcionamiento, el cual no debe alejarse mas de un 5% 

de su punto de maxima eficiencia. Con esto se logra que lo motores 

trabajen con la energia el6ctrica adecuada ( voltaje y amperaje ) y que 

se reduzcan las posibles sobrecargas que se generan en la bomba 

durante la operacidn, presewando sus componentes del desgaste 

excesivo y de la fatiga. Es importante tambih la seleccidn de 10s 

materiales de construction, 10s que deben ser compatibles tanto con el 

fluido de trabajo como con el medio donde operan. Si noes posible esto, 



se los puede pmteger adecuadamente, por ejemplo con recubrimientos 

especiales (2.2.5). El motor tambib debe ser seleccionado de acuerdo 

a la temperatura del medio en donde va a operar, tomando en cuenta si 

existen fuentes de calor cercanas al sitio de operacibn. Si no es pasible 

eliminarlas hay que proveer una adecuada ventilaci6n. 

2.2. EliminacMn de las causas de fallas. 

La mejor manera de obtener el mhximo rendimiento de un equipo es 

previendo o eliminando las causas que provocan que fallen Para esto a 

continuaci6n se indican las altemativas para eliminar las pnncipales 

causas descritas en el capitulo anterior. 

Todo motor elarico debe contar con un sistema de pmtecci6n contra 

vanaciones de voltaje ylo amperaje, puesto que nunca se puede 

garantizar un fluido elktrico constante y estable. El tendido e l M c o  

debe estar en perfectas condiciones y de acuerdo a lo requerido y debe 

haber sido realizado por personal debidamente capacitado. Adem&, las 

uniones y contactos deben estar libres de humedad y suciedad. Una 

manera de lograr esto, es utilizar productos que se encuentran en el 

mercado como son 10s desplazadores de humedad y compuestos (por 

ejemplo: antiadherentes a base de cobre), que no permiten que las 

uniones se tomen, pero que a la vez no entorpeeen la circulaci6n del 

fluido e lMco .  



Para evitar en gran rnanera que el interior de un motor ektrico se 

contamine, en primer lugar nunca se deben seleccionar motores con 

carcazas abiertas para ambientes altamente wntaminados. Para 

proteger aun mhs al motor, es necesarios proveer a 10s rodamientos de 

una proteccibn adecuada (punto 2.2.1). Pero aunque se logre esto, la 

contamination en muchos casos es inevitable, en cuyo caso la limpieza 

como parte del mantenimiento es un factor muy importante. 

Es una prhctica rnuy comun desarmar completamente 10s motorea 

(sean de carcaza abierta o cerrada) para su limpieza. Se llegan a 

utilizar solventes tan fuertes que daiian d bamiz del bobinado por lo 

que es necesario volver a bamizarlos, y posteriormente se 10s 'estufann 

para sacartes la humedad. Todo este procedimiento por lo general 

demora algunos dias en realizarse. Y lo peor de todo es que aun asi, 

en muchos casos no se logra sacar toda la humedad. 

Para el caso de motores con carcazas abiertas, existen limpiadores 

muy efectivos que permiten hacer la limpieza sin necesidad de 

desarmarlo, incluso, se puede realizar la limpieza con el motor 

encendido de manera segura pues son d idMcos  (Fig. 2.1). 

Contra la humedad, existen desplazadores (dielectricos tambibn) que 

permiten sacar la humedad sin necesidad de aplicar calor y de manera 

mucho mas rhpida. 



En el caso de motores con carcazas cerradas, como no se tiene acceso 

directo, es necesario desamar el motor. En este caso se puede utilizar 

un limpiador base petdleo, sin necesidad que sea dielMco, puesto 

que se tiene el equip sin energia. Este tipo de limpiador debe dejar 

muy pocos residuos y puede ser de evaporacibn lenta; si es necesario 

se puede acelerar su secado con aire a presibn. Si hace falta se puede 

utilizar tambih el desplazador de humedad. 

Al elegir un limpiador (de acuerdo al requerimiento de aplicacibn), y/o el 

desplazador de humedad, se debe tomar muy en cuenta de que no 

ataquen ni causen daiios a 10s componentes del motor (bamiz, 

plhsticos, cauchos, etc.), asi como tambibn deben ser muy seguros 

tanto par el ser humano como para el medio ambiinte. 

Fig. 2.1.-Limpieza de un motor e lWco  en fancionamiento 



Tambibn es muy frecuente rebobinar 10s motores cuando se han 

quemado. Segun recomendaciones de fabricantes de motores 

elktricos (por ejemplo Reliance Electric), no se awnseja rebobinar 

motores quemados que causaron recalentamiento del nucleo, puesto 

que esto cambiarh sus caracteristicas, lo que definitivamente puede 

provocar un ma1 fundonamiento del motor. Cuando sucede esto, lo 

mejor es utilizar partes nuevas. Cuando el motor no se ha quemado, 

pero el bobinado ha sufrido algun dafio, se puede aceptar rebobinar (lo 

cual debe ser realizado por especialistas), pero hay que tener en cuenta 

que la eficiencia del motor reparado no llega exactamente a 10s niveles 

originales, ya que esto dependeria que el rebobinado se haga 

exactamente con 10s pardmetros de fabricacibn original. 

Esta reduccibn de la eficiencia, harh que el motor consuma mds energia 

para entregar la misma potencia, lo que implica mayor costo de 

operacibn. 

Una manera de evaluar este costo es mediante las siguientes f6rmulas: 

Cosb mud = AK x (Hn I ah) x ($ I KWH) 



Donde: 

AK - - Diferencial de Kilovatios 

HP - - Potencia del motor 

€a = Eficiencia actual (luego del rebobinado) 

Eo = Eficiencia original del motor 

H ~ s  / anos = Horas de trabajo del motor por afio 

$ 1  Kwh. = Costo del kilovatio - hora 

Para reducir o eliminar las causas mas frecuentes de paradas descritas 

en el capitulo anterior se sugieren las siguientes altemativas: 

2.2.1. Rodamientos. 

Como se mencionb, la principal causa de falla en rodamientos es 

su lu bricacion. 

En cuanto a la contaminacibn del lubricante, esta se puede 

eliminar utilizando un protector de rodamientos que no permita la 

entrada de contaminantes, y reemplazar 10s respiradores 

(lubricacibn con aceite), por &maras de expansibn que aisla la 

caja de rodamientos del medio ambiente (Fig.2.2). Cabe indicar 



que la norrna API 610 2.9.2.7 indica que sellos de labios 

(retenedores) no deben utilizarse para proteger 10s rodamientos. 

Si bien es cierto que esta es una norma para la industria del 

petrc5le0, es aplicable para todo tipo de industria que desee 

proteger de mejor manera sus rodamientos. 

Sin-deleje 

Fig. 2.2.- Sistema de barrera de la contrrminaci6n 

Para mantener 10s rodamientos siempre lubricados, habria que 

implementar, en el caso de lubricacidn por aceite, visores que 

deben estar ubicados a un costado de la caja de rodamientos al 

nivel6ptimo de lubricaci6n, y asi poder observar si le hace falta o 

no aceite. 

Con este sistema no son necesarios 10s dosificadores de aceite 

puesto que phcticamente no se consume el aceite. En el caso 



de lubricacidn por grasa, existen dispositivos que 

constantemente suministran grasa a 10s rodamientos a demanda, 

es decir, que solo suministra grasa cuando el rodamiento lo 

requiere. Este dispitiva se instala en el lugar donde se ubican 

10s graseros, y consta de un vaso de acrilico transparente para 

poder visualizar el nivel de grasa. (Fig. 2.3). A1 suministrar 

solamente la cantidad de gram necesaria se obtiene un ahom 

considerable en wanto a lubricante se refiere, ademhs de 

extender 10s tiempos entre lubricacidn (Fig. 2.4). 

Manteniendo 10s rodamientos libres de contaminantes, con 

cargas y temperaturas de trabajo adecuadas y lubricados 

adecuadamente (lubricante apropiado y cantidad necesaria) 

podemos alargar la vida de 10s rodamientos y asegurar que 

trabaje de una manera m8s confiable. 



Fig. 2.4.- Protecci6n y lubricaci6n constante de rodamientos 
con grasa. 

2.2.2. Factor de deflexidn del eje. 

La industria hoy en dia demanda reducir 10s costos de 

mantenimiento a traves de incrementar grandemente la 

confiabilidad de las bombas y mejorar el tiempo entre fallas 

(MTBF- mean time between failure). Un nuevo disefio para las 

bombas con el impeler en voladizo ha cumplido 6sb3 

requerimientos reduciendo dramhticamente el factor de flexidn 

del eje y aminorando la carga en 10s rodamientos. 

Factores de deflexidn bajos significan menor deflexidn del eje 

bajo una carga com~ln. Por lo tanto, la cantidad de fkxi6n esta en 

proporcidn directa al increment0 en el factor de esbeltez (Fig. 



Fig. 2.5.- Factor de deflexi6n ~3 I D 4 

Las 0.002 pulgadas permitidas (ANSI 873 y API 610) es una 

tolerancia fhcilmente alcanzable en 10s procesos comunes de 

fabricacibn. 

Sin embargo las herramientas actuates de maquinado permiten 

llegar a tolerancias mfis precisas, obtenihdose bombas con 

movimientos del eje significativamente reducidos que alargarh 

grandemente la vida de 10s seltos mdnicos. 

Cuando se tienen ejes con un factor de deflexibn alto ( ~ ' 1 0 ~ 2  

en sistema mbtrico y L-75 en pulgadas) existen dos 

maneras de disminuirlo: a) disminuyendo la longitud (L) entre el 

rodamiento y el centro del impeler , y b) aumentando el difimetro 

(0) del eje en dicha seccibn. 



Lo primero no es muy aconsejable puesto que se variarian las 

dimensiones de la bomba. Lo segundo es muy acil de lograr, 

especialmente cuando se utilizan camisas en 10s ejes. Para esto 

es necesario construir un nuevo eje sblido sin la necesidad de la 

camisa. En la figura 2.6 se muestra un ejemplo de esto. 

Fig. 2.6.- Ejemplo de c h o  reducir de una manera simple 
el factor ~3 1 D 4 

2.2.3. Empaquetaduras. 

La especificaciones ANSI para bombas fumn escritas hace mds 

de 20 afios cuando las empaquetaduras en cordbn eran 

comunes. Las especificaciones de las dimensiones tuvieron 

como resultado 10s requerimientos de espacio para un nomero 

minimo de anillos de empaques y un anillo de lintema. Sin 

embargo en la industrias como las quimicas, 10s empaques esthn 

empezando a ser obsoletes porque las fuertes regulaciones 



ambientales dictan que deben haber cero fugas y cerca de cero 

emisiones fugitivas. Esto implica que 10s requerimientos de 

dimensiones creados por la ANSI, hoy en dia, son innecesarios. 

A pesar de esto, las empaquetaduras son grandemente 

utilizadas, y permanecehn por mucho tiempo presente en la8 

industrias. Tal es asi que todavia se siguen diseiiando bombas 

con cajeras y tapas prensaestopas (Plano 2, primer recuadro). 

La seleccidn de la empaquetadum adecuada es el primer paso 

para obtener un mejor rendimiento de la bomba. Es importante 

tener en cuenta el fluido que se va a sellar, su temperatura y 

presidn de tmbajo, la velocidad del eje, si el fluido contiene 

sdlidos, si se cristaliza, si es corrosive, etc.. Hasta hace muy 

poco tiempo, esta selection quiz4 era un poco complicada, 

puesto que existian muchas altemativas de materiales de 

empaques. Hoy en dia, existen nuevos materiales como el 

Grafito y el Carbbn que se 10s pueden utilizar en casi todas las 

,aplicaciones (pradicamente todo el rango de ph), ademas que 

permiten muchas menos fugas (en algunos casos casi cero), 

soportan velocidades y temperaturas mayores, y sobre todo, el 

desgaste que producen en el eje o camisa es minimo. 

Por otro lado, 10s diseiios de las cajeras siguen. siendo 

prkticamente iguales que hace muchos ailos. Muy pocos 



fabricantes han implementado mejoras en este aspecto. De ahi 

la importancia de implementadas para ayudar a alargar la vida de 

10s empaques. Como se menciono en el punto 1.3.3, wando se 

utilizan anillos lintemas, estos terminan siendo desplazados 

hacia el fondo conforme se aprieta la tapa del estopero (ver Fig. 

1.15). 

Esto se lo puede eliminar con una pequefia modificacibn en su 

disefio como se muestra en la figura 2.7. Al mover el anillo 

lintema al fondo, este permanecerd siempre en su sitio 

aprovechando al mhximo el fluido inyectado. Es importante que 

la tolerancia entre el fondo de la cajera y el eje sea lo menor 

posible, sino habria que instalar un buje entre el fondo y el anillo 

linterna que cierre esta tolerancia. Este buje tiene que ser de 

alglin material compatible con el fluido, rigido y de baja friccibn, 

como por ejemplo de teflbn, bronce, etc. 

Fig. 2.7.- Ubicaci6n del a d l o  linterna en el fondo dd 
estopero para evitar su desplazamiento. 



Lo anterior es muy facil de implementar y va dirigido a 

aplicaciones donde se manejan fluidos con &lidos en 

suspensi6n o que se cristalizan, para alargar la vida a las 

empaquetaduras y disminuir desgastes en el eje o camisa. Pero 

existe una manera mucho mhs efectiva aun de lograr esto y con 

ventajas adicionales. Se trata de un elemento Hamado Spiral 

Track (fabricado por la compafiia Enviro Seal), cuya funci6n 

principal es sacar 10s sdidos de la cajera (Fig. 2.8), de tal 

manera que las empaquetaduras trabajen con fluido limpio con 

las siguientes ventajas: alargar la vida de las empaquetaduras, 

reducir el desgaste de las camisas o ejes, reducir las fugas, 

eliminar el anillo lintema, reducir el consumo del fluido de 

inyeccibn, disminuir el numero de anillos de empaquetadura, y lo 

que es muy importante, no se necesita modificar el disefio de la 

bom ba. 

Fig. 2.8.-Spiral Trac con empaquetaduras. 



AdemAs existen otras aplicaciones que comlinmente utilizan 

inyeccidn de fluido, pero que realmente no seria necesario 

utilizando 10s empaques adecuados, obtenibndose incluso un 

mejor y mayor tiempo de sellado, y 16gicamente un gran ahorro a1 

no utilizar dicho fluido. 

Adicional a todo lo mencionado, el corte de 10s anillos de 

empaques tiene que ser uniforme y permitir que la unidn de 10s 

extremos sea lo mAs estrecha posible. Un corte sesgado a 45" 

muchas veces es recomendado. (Fig. 2.9). Los anillos deben 

instalarse desfasados entre si, de tal manera que no coincidan 

sus cortes para no crear un camino de fuga. Se sugiere que el 

desfase sea de 90" (Fig. 2.1 0). 

Fig. 2.9.- Mbtodo recomendado para el corte de 10s anillos 
de empaquetadura 



Fig. 2.10.- Manera de instalar los anillos de empaquetadura. 

2.2.4. Sellos mec4nicos. 

Como en 10s puntos anteriores, la cortecta seleccidn del sello 

mdn i co  tambibn es el primer paso para obtener un buen 

sellado por largo tiempo. En cuanto a 10s materiales de 

construction del sello (elastomeros, partes bocin, pemos y 

resortes), deben ser compatibles con el fluido a sellar y asi como 

soportar las temperaturas de trabajo. 

Para la seleccidn de las partes mealicas deben tomarse en 

cuenta las siguientes recomendaciones: 

a) Los componentes mealicos (cajas, tomillos prisioneros, etc) 

ciB - EsPoL deben ser del mismo material y calidad que 10s de la bomb o 

equipo. 



b) El acem inoxidable 316 puede especificarse si cualquier 

calidad de acero inoxidable es aceptable. 

c) El acem inoxidable 316 es aceptable en la mayoria de 10s 

equips en 10s que las piezas que se mojan se fabrican de 

hierro, acem o bmnce. 

d) Un sello no metAlico puede usarse en cualquier tipo de 

bombas que no sean metAlicas, o cuando se manejan ciertas 

substancias quimicas. 

No es recomendable usar resortes o fuelles de acem inoxidable 

debido a la posibilidad de producirse cormsibn en tensibn, por 

presencia de cloruros. El Hastelloy C es el mejor material para 

resortes y fueHles.En cuanto a la seleccibn de las caras de 10s 

sellos hay que tomar en cuenta lo siguiente: 

I. Combinaciones de caras de grafito de caMn (Cb) no 

rellenado contra cedmica (Cr) 99.5% pura son las mejores 

posibilidades para la mayoria de las aplicaciones. 

II. El caMn, en cualquiera de sus formas, no es lo que se 

recomienda cuando el fluido a sellar es alglin agente 

oxidante fuerte. 



Ill. Cehmica contra cehmica es la opcibn de caras para 

productos quimicos oxidantes fuertes. 

IV. Algunas veces el carbbn no es aceptable debido a la 

contaminacibn del color ( industrias farrnaduticas y de 

papel). Si el caMn no es aceptable se puede llegar a usar 

cehmica contra cehmica. 

V. CarMn contra carburo de Tungsteno (TC) se utiliza cuando 

no se desea usar cedmica o wando esta se est4 

quebrando en la aplicacibn debido a temperaturas altas o 

vibraciones excesivas. 

VI. Carburo de Tungsteno contra Carburo de Tungsteno 

(ambas caras sc5lidas y duras) se utiliza cuando el product0 

tiene tendencia a pegar las caras entre si o si hay presencia 

de abrasivos. 

VII. El carburo de siWcio (SC), debido a su costo mhs bajo es un 

buen sustituto del TC. 

Para la seleccibn de 10s elastbmeros, existen listados de 

compatibilidades quimicas con 10s distintos fluidos, por medio de 

la wal podemos escoger el m8s adecuado. 



Para seleccionar el tipo de sello deben tomarse en cuenta las 

dimensiones o espacios disponibles en la bomba y las 

dimensiones del sello (Plano 3 y 4). 

Con relacibn a las causas de fallas mencionadas en el punto No. 

1.3.4, btas pueden ser eliminadas siguiendo las siguientes 

recomendaciones: 

a) Utilizar diseiios de sellos mdnicos donde los resortes es th  

aislados del fluido para evitar que se contaminen y se traben 

(Fig. 2.1 1). 

I Evilan que el fluid0 I 

Fig. 2.11.- Sello mdnico con los resorta aislados dd fluido. 

b) El sistema de arrastre de la cara (pines) no d e b  lastimarla. 

c) El sello mdn i co  no debe tener ningun elastbmero dindmico 

sobre el eje (Fig. 2.12). 



se desliza sobre el eje desliza sobre cam rotativa 

Fig. 2.12.- Elast6meros dd sello no se deslizan sobre d eje 

d) Se deben utilizar sellos hiddulicamente baalnceados y 

disminuir el factor de deflexibn del eje para darle mayor 

rigidez y disminuir las probabilidades de que las caras se 

abran. 

e) La cara de caMn de 10s sellos debe de ser de la mejor 

calidad (caMn P-658RC). 

f) Cambiar 10s sellos con disefios de fuelles por d i m  de 

resortes. 

g) La instalacibn debe ser hecha por una mano especializada, o 

en su defect0 utilizar sellos de cartucho que ya vienen 

calibrados (Fig. 2.1 3). 



Fig. 2.13.- Sell0 mednieo de cartucho 

h) Seleccionar 10s materiales y el diseiio del sello m8s adecuado 

(arriba expuesto). 

Al igual que para las empaquetaduras, tambi6n existe una 

versibn del Spiral Trac para usarlo en combinacibn con sellos 

m&nicos (Fig. 2.14). Asi mismo su aplicacibn principal es con 

fluidos con sblidos o que se cristalizan. Las ventajas que se 

obtienen son: permite operar al sello con fluido limpio, 

increment0 de la vida del sello mechico, reduce o elimina el flujo 

de inyeccibn, elimina la erosibn del sello y de la cajera, reduce el 

desgaste del eje o camisa, permite el uso de caras suaves en 

fluidos no cristalizables, permite operar a 10s sellos m&nicos en 

aplicaciones donde no era posible antes, protege a 10s sellos 

simples o dobles. 



Fig. 2.14.-Spiral Trac con Sello Mednico. 

2.2.5. Proteccidn de la estructura de 10s equipos. 

Existe una altemativa muy efectiva para proteger estructuras 

methlicas contra la abrasibn, erosibn, ataque fisico, ataque 

quimico u oxidacibn. 

Existen recubrimientos polimbricos (base cerhmicos) 

exdusivamente para este tipo de aplicaciones, 10s cu6les llegan 

a tener una fuerza de adherencia superior a la fuerza de 

repulsibn de la oxidacibn (alrededor de 2300 psi), lo que permite 

que se mantengan fuertemente adheridos, pmtegiendo la 

superficie de mucha mejor manera. 

Consisten basicamente de una fase de refuerzo (fibras, perlas, 

particutas) mas una fase matriz po l iMca (Fig.2.15). Vienen en 



dos o mas componentes que al mezclarse generan una reacci6n 

quimica (sin solventes - 100 % s6lidos) que cum en un 

compuesto solido. 

De acuerdo a la necesidad, existen productos para recuperar 

superficies, maquinables o no maquinables, para pmteccibn 

contra la oxidaci6n, contra abrasivos, contra ataque quimico o 

fisico. 

Fig. 2.15.- Composici6n de los compuestos polimCricos. 

Estos recubrimientos tienen una excelente resistencia al 

desgaste, ataque quimico y oxidaci6n. Combinan la resistencia al 

desgaste de 10s cedmicos con el beneficio de la tecnologia de 

10s compuestos polim&cos (Fig.2.16 a y b). 



DisePlo de compuesto con refuerzo 
cerhmico para abtasi6n swera 

Disefio de compuesto con refueno 
cerhmico para abrasih swera 

Mdximo refueno fisico 
Matriz expuesta a la abraskjn al minimo. 
MAxima resistencia al desgaste. 

En la figura 2.17 se muestran una carcaza y un impukor ya 

recubiertos con estos productos. Su superficie es muy regular y 

lisa, ayudando al fluido a circular con menor resistencia. Esto 

implica que la bomba consumirA mucha menor energia, con lo 

que se obtendt-6 un gran ahom econ6mico (ver punto 2.5 - 
costos). 



Fig.2.17.- C a m  de bomb e impulsor recubiertos con 
compuestos polimCricos. 

Para a plicar estos producto es necesario preparar correctamente 

la superficie. Es necesario obtener una rugosidad superficial (75 

- 125 micrones) para que el producto ancle. Asi mismo limpiar la 

superficie de todo tipo de contarninantes (bxidos, sales, grasas, 

etc.). 

Prkticas de mantenimiento. 

Con las sugerencias propuestas el mantenimiento se volver& mhs 

especializado, profesional y eficiente, puesto que se estAn aboliendo las 

causas de las fallas en las bombas centrifugas, y realmente mejorando 

su funcionamiento. 

El mantenimiento se volverh menos repetitive, intenrinsndose 10s 

equips en menor cantidad de veces, reduciendo a1 mkimo las 

posibilidades de que se produzcan daflos, y lo que es mds importante, 



se aumentad el rendimiento del equipo, volvibndolo mds productive por 

mucho m8s tiempo. 

Pero para poder implementar un mejoramiento 6pttmo es necesario 

contar con el personal adecuado y debidamente calificado, el cual 

optimizard su tiempo y podd realizar otras actividades, pues ya no 

dedicad tanto tiempo a estar comgiendo fallas de equipo en equipo. 

2.4. Tiempo entre paradas. 

Los equipos, una vez eliminado el motivo principal por el cual fallan, 

trabajan de una manera mds eficiente, confiable y segura, 

extendibndose considerablemente sus periodos de produccibn, lo que 

significa que 10s tiempos entre paradas de 10s equipos son mucho mds 

largos . 

La extensibn de bste tiempo es una de las metas que se esthn 

imponiendo las industrias a nivel mundial; Desde hace alglin tiempo, la 

industria del petrdleo es# siendo exigida para que sus equipos trabajen 

por tres allos sin intervencih de mantenimiento, e inclusive hoy en dia 

se es# trabajando para impternentar el increment0 de este tiempo a 5 

allos. 



Si bien es cierto, la inversidn inicial en obtener mayor confiabilidad en 

equipos es mayor que lo acostumbrado, al implementar las mejoras 

sugeridas en 10s puntos anteriores, disminuina el costo del 

mantenimiento total (por el orden de un 50%), e inclusive reduciria el 

presupuesto de gastos hasta en un 60% (Fig. 2.18). 

Et Mantenimisnto de hoy Es Muy C~stolso 
65% del mantenimiento realizado es Reactivo 
30% es Preventivo - MP ( 60% es innecesario ) 

5% es Predictivo - MPd 

1 costus camentes / ! mta de cbstos de \ 
[dc mamenimiento j I mantenirniento 3 

1- . > -  -- - . . 

CEAP: Costo dt Estdos de Anlllsb de F d u  

Fip. 2.1 8.- Rduccihn del cnsto del mantenimiento total. 

Implementadas las mejoras, el mayor costo de una bomba operando 

adecuadamente pasa a set el consumo de energia (Fig.2.19). 

Fie. 2.19.- Costos Totales de la Bomba 



El costo por consumo de energia se puede a h  bajar mhs. Por ejemplo 

en la figura 2.20 se muestra un cuadro elaborado por la compania A. W. 

Chesterton, fabricante de recubrimientos cerhmicos, en la que compara 

el consumo de energia de una bomba sin recubrimiento en un periodo 

de 8 anos (tiempo promedio de vida), con una bomba similar recubierta 

con su compuesto ceri9mico (ARC) en el mismo period0 de tiempo. El 

cuadro muestra que con este recubrimiento cehmico a1 cabo de 10s 8 

afios, se pueden obtener ahorros de hash 190.000 KW y $1 9.000 

($0.1 0 el KWH). Tambibn podemos apreciar que durante todo el periodo 

el consumo de energia ha sido mhs uniforrne, lo que implica que la 

eficiencia de la bomba ha variado muy poco. 

I 

Fig. 2.20.- Energia Ahorrada durante Vida de la Bomba - Cuadm 
elaborado por la Cfa. A. W. Chesterton. 



CAPITULO 3 

3. MEJORAMIENTO DE LOS PROCESOS: TEORIA DEL 
SElS SIGMA. 

3.1. Concepto del Seis Sigma 

Seis Sigma, es una filosofia de trabajo y una estrategia de negocios, la 

cual se basa en el enfoque hacia el cliente, en un manejo eficiente de 

10s datos y metodologias y diseiios robustos, que permite eliminar la 

variabilidad en 10s procesos y alcanzar niveles de defectos menores o 

iguales a 3,4 defectos por millbn!. Adicionalmente, otros efectos 

obtenidos son: reduccibn de 10s tiempos de ciclo, reduccibn de 10s 

wstos, alta satisfaction de 10s clientes y mas lo importante aun, efectos 

dramhticos en el desempeiio financiero de la organizacibn. 

En general, 10s p m o s  estdndares tienden a wmportarse dentro del 

rango de tres (3) Sigma (Fig. 3.1), lo que equivale a un numero de 

defectos de casi 67.000 por millbn de oportunidades (DPMO); esto 

significa un nivel de calidad de apenas 93,32%, en wntraposicibn con 



un nivel de 99,9997% para un pmceso de Seis Sigma, con 3,4 DPMO, 

(Fig. 3.2). Comparativamente, un proceso de Tres Sigma es 19.645 

veces m b  malo (produce mas defectos) que uno de Seis Sigma. 

Fie. 3.1.- Curva de variacihn nara un nivel T m  Siema. 

Fig. 3.2.- Curva de variacihn para un nivel Seis Sigma 

~Quibnes utilizan Seis Sigma ?. Empresas comprometidas con la 

satisfaccibn del cliente en la entrega oportuna de productos y servicios, 

libres de defectos y a costos razonables. Algunos ejemplos: Motorola, 

Allied Signal, General Electric (G.E.), Polaroid, Sony, Lockheed, NASA, 

Black & Decker, Bombardier, Dupont, Toshiba, etc. 
' 



Su aplicacidn requiere del uso intensivo de herramientas y metodologias 

estadisticas (en su mayoria) para eliminar la variabilidad de 10s procesos 

y producir 10s resultados esperados, con el minimo posible de defectos, 

bajos costos y logrando siempre la mkima satisfaccidn del cliente. Esto 

contrasta con la forma tradicional de asegurar la calidad, a1 inspeccionar 

post-mortem y tratar de corregir los defectos, una vez producidos. 

Un proceso con una curva de capacidad afinada para seis (6) sigma, es 

capaz de producir con un minimo de hasta 3,4 defectos por milldn de 

oportunidades (DPMO), lo que equivale a un nivel de calidad del 

99.9997 %. 

Este nivel de calidad se aproxima a1 ideal del cemdefectos y la gran 

ventaja que puede ser aplicado no solo a procesos industriales de 

manufactura, sin0 tambih en procesos transaccionales y comerciales 

t m ~ u ~ m ~  de cualquier t i p ,  como por ejemplo: en servicios financieros, logisticos, 
ESPOL 

mercantiles, etc. 

Quizh la contribution mhs importante para el auge y desarrollo actual de 

Seis Sigma, haya sido el inter& y esfuerzo dedicado para su 

implantacidn en toda G.E., desde sus divisiones financieras, hasta sus 

divisiones de equips m6dicos y de manufactura. 

3.2. Historia del -is Sigma 



Esta filosofia se inicia en b anos 80's como una estrategia de negocios 

y de mejoramiento de la calidad, introducida por Motorola, la cual ha 

sido ampliamente difundida y adoptada por otras empresas de clase 

mundial, tales como: G.E., Allied Signal, Sony, Polaroid, Dow Chemical, 

FeDex, Dupont, NASA, Lockheed, Bombardier, Toshiba, J U ,  Ford, 

ABB, Black & Decker, etc 

La historia real de Seis Sigma se inicia en Motorola cuando un ingeniero 

(Mikel Harry) comienza a influenciar a la organizacibn para que se 

estudie la variaci6n en 10s pmcesos, como una manera de mejorar 10s 

mismos. Estas variaciones son lo que estadisticamente se conoce corno 

desviacibn esthdar (alrededor de la media), la cual se representa por la 

letra griega sigma ( o ). 

Esta iniciativa se convirtib en el punto focal del esfuerzo para mejorar la 

calidad en Motorola, capturando la atencibn de uno de 10s principales de 

Motorola: Bob Galvin. Con el apoyo de Galvin, se hizo Masis no &lo 

en el anhlisis de la variacibn sino tambi6n en la mejora continua, 

estableciendo como meta obtener 3,4 defectos (por millbn de 

oportunidades) en 10s process; algo casi cercano a la perfeccibn. 

Esta iniciativa llegb a oidos de Lawrence Bossidy, qui6n en 1991 y luego 

de una exitosa camera en General Electric, toma las riendas de Allied 

Signal para transformarla de una empresa con problemas en una 



mhquina exitosa. Durante la implantacidn de Seis Sigma en los afios 90 

(con el empuje de Bossidy), Allied Signal multiplic6 sus ventas y sus 

ganancias de manera dramhtica. Este ejemplo fue seguido por Texas 

Instruments, logrando el mismo &xito. Durante el verano de 1995, Jack 

Welch de G.E., se entera del &xito de esta nueva estrategia de boca del 

mismo Lawrence Bossidy, dando lugar a la mayor transformacidn 

iniciada en esta enorme organizacion. 

El empuje y respaldo de Jack Welch transformaron a GE en una 

"organizacion Seis Sigma", con resultados impactantes en todas sus 

divisiones. Por ejemplo: G.E. Medical Systems recientemente introdujo 

al mercado un nuevo scanner para diagndstico (con un valor de 1,25 

millones de ddlares) desarrollado enteramente bajo 10s principios de 

Seis Sigma y con un tiempo de scan de &lo 17 segundos (lo normal 

eran 180 segundos). En otra de las divisiones: G.E. Plastics, se mejot-6 

dramhticamente uno de 10s procesos para incrementar la produccidn en 

casi 500 mil toneladas, logrando no sdlo un beneficio mayor, sin0 

obteniendo tambien el contrato para la fabricacidn de las cubiertas de la 

nueva computadora iMac de Apple. 

33.  Perspectiva del Seis Sigma 

Seis Sigma es una metodologia rigurosa que utiliza herramientas y 

metodos estadisticos, para definir 10s problemas y situaciones a mejorar, 



Medir para obtener la informacidn y 10s datos, Analizar la informacidn 

recolectada, Incorporar y emprender mejoras al o a 10s prucesos y 

finalmente, controlar o rediseiiar 10s procesos o productos existentes, 

con la finalidad de alcanzar etapas dptimas, lo que a su vez genera un 

ciclo de mejora continua. 

La metodologia formal de aplicacion de Seis Sigma en general sigue 

este esquema: DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve, Control); sin 

embargo, algunos practicantes prefieren incorporar otras etapas 

adicionales, tales como: Reconocer la situacidn o problems, 

Estandarizar 10s nuevos procesos en toda la organizacidn, y finalmente, 

Integrar 10s cambios o soluciones a toda la organizacidn. 

Dentro de las herramientas utilizadas para soportar Seis Sigma, se 

encuentran casi todas las conocidas en el milndo de la Calidad 

traditional, TQM, etc. Se pueden mencionar entre otras: 

CIP, Procesos de Mejora Continua. 

DiseAo 1 rediseiio de Procesos. 

Analisis de Varianza, ANOVA. 

Cuadro de Mando Integral, BSC. 



La Voz del Cliente, VOC. 

Pensamiento Creativo. 

Disefio de Experimentos, DOE. 

Gerencia de 10s Procesos. 

Control Estadistico de Procesos, SPC. 

Los elementos claves que soportan la filosofia Seis Sigma y que 

aseguran una adecuada aplicaci6n de las herramientas, asi como el 

&xito de esta iniciativa como estrategia de negocios, son: 

ldentificacion de 10s elementos Criticos para la Calidad (CTQ), de 10s 

clientes Extemos. 

ldentificacion de 10s elementos Criticos para la Calidad (CTQ), de 10s 

clientes Intemos. 

Realizaci6rr de los analisis y rnodos y efectos de las fallas (FMEA). 

Utilizaci6n del Disefio de Experimentos (DOE), para la identificaci6n 

de las variables criticas. 



Hacer Benchmarking perrnanente y establecer 10s objetivos a 

alcanzar, sin ambigijedades. 

Esta filosofia promueve la utilizaci6n de herramientas y mbtodos 

estadisticos de manera sistemhtica y organizada, para el logro de 

mejoras dramaticas y medibles por su impacto financiero. El ingrediente 

secret0 que hace que funcione, reside en la infraestructura que se 

establece en la organizacih. 

Esta infraestructura, es la que motiva y produce una cultura "Seis 

Sigma" que junto con un "Proceso de Pensamiento" en toda la 

organizacibn, genera un estilo de "Gerencia Basada en Conocimientos". 

El soporte y compromiso por parte de la Alta Gerencia es vital y 

fundamental, para lo cual se mlizan entrenamientos y a travh de 10s 

cuales se definen 10s Maestros (tambih conocidos como Campeones o 

Champions), quienes son los duenos de 10s proyectos criticos para la 

organizacih. Para desarrollar estos proyectos se escogen y preparan 

expertos (conocidos como: Master Black Belt, Black Belt, Green Belt), 

quienes se convierten en agentes de cambio para impulsar y desarrollar 

grandes y variados proyectos, en conjunto con los equipos de trabajo 

seleccionados para 10s mismos. 

3.4. Variacibn en lo8 procesos 



La vanacibn en 10s procesos constituye una de las fuentes principales 

de insatisfaccion en los clientes; si se logra encontrar su causa raiz y se 

elimina, 10s clientes sentirhn la diferencia. 

No siempre se obtiene el mismo product0 o servicio con el mismo nivel 

de conformidad a lo especificado y de forma consistente y repetitiva; por 

ejemplo, cuando fue la ultima vez que Ud.: 

Fue de compras a una tienda y escogio la cola de pago mas lenta. 

Recibid un corte de cabello m4s corto o m& largo que lo usual, 

distinto a como Ud. lo queria. 

Decide comprar unos zapatos y en la tienda se enwentra con el 

vendedor m4s ignorante de todos. 

Posiblemente en m4s de una oportunidad usted haya sido atendido de 

una manera rhpida y dgil en la cola de pago de la tienda, recibid el corte 

de cabello perfecto tal y como usted lo esperaba y se encontrd con el 

vendedor de zapatos mas diligente y conocedor de todos. &NO seria 

ideal que siempre fuera asi? 

A continuacibn para tener mas clams 10s conceptos se expone un 

ejemplo de variacidn en 10s procesos: considere la compra de una 



deliciosa pizza, la cual Ud. Ordena en la pizzeria que esth de camino a 

su casa. Se dispone de dos pizzerias de las cuales se time la siguiente 

informacion en cuanto a tiempos de preparacion (en minutos), para 10 

pizzas: 

Pizzeria ABC: 6,5 - 6,6 - 6,7 - 6,8 - 7,1 - 7,3 - 7,4 - 7,7 - 7,7 - 7,7 

Pizzeria XYZ: 4,2 - 5,4 - 5,8 - 6,2 - 6,7 - 7,7 - 7,7 - 8,5 - 9,3 - 10,O 

Utilizando herramientas estadisticas comunes, tales como la media, 

mediana y moda, se obtienen 10s siguientes resultados: 

Pizzeria ABC: Media = 7,15 - Mediana = 7,20 - Moda = 7,7 

Pizzeria XYZ: Media = 7,15 - Mediana = 7,20 - Moda = 7,7 

De estos resultados se puede observar que ambas pizzerias tienen las 

mismas medidas de tendencia central; es decir, en promedio, 10s 

clientes de ambas esperan por sus pizzas el mismo tiempo. Basado en 

estos resultados, es dificil distinguir diferencias en ambos pmcesos 

como para tomar alguna decisidn al respecto. Si se observan 

nuevamente 10s datos de tiempos de preparacidn, se puede observar 

una mayor variacidn (o dispersion) en 10s tiempos de la pizzeria XYZ. Si 

todas las demas caracteristicas de calidad de ambas pizzerias son 



iguales, es probable que los clientes prefieran comprar sus pizzas en la 

ABC, por sus tiempos de preparation mhs consistentes y menos 

variables. En el mundo de 10s negocios se requiere de algo mhs preciso 

y confiable para medir y cuantificar la variacih de 10s procesos; para 

ello se dispone de las siguientes medidas: Rango y Desviacit5n Esandar 

= RANGO: Una forma sencilla de medir la variacibn en 10s procesos 

es determinando el rango de las mediciones; es decir, la diferencia 

entre el valor mhs alto y el valor mhs bajo de la muestra. Si lo 

aplicamos a las dos pizzerias, se obtiene lo siguiente: 

Pizzeria ABC: Rango = 1,2 minutos 

Pizzeria XYZ: Rango = 5,8 minutos 

El Rango mhs alto de la XYZ sugiere que 6sta posee la mayor cantidad 

de variaci6n asociada en el tiempo de preparacibn de sus pizzas. Si bien 

el Rango es bastante fkil de calcular, algunas veces puede llevar a 

conclusiones errheas, dado que &lo considera 10s valores extremos de 

la muestra. La mejor herramienta disponible es la Desviacit5n EstAndar. 

DESVlAClON ESTANDAR: La desviacih estAndar toma en 

consideracih la variacion de cada una de las mediciones alrededor 

de la media de la muestra, y se la calcula por la f6rmula: 



donde: 

S: desviacidn esthdar 

n: nirmero de mediciones 

x: valor de cada medicibn. 

Si se comparan las dos pizzerias, se obtiene lo siguiente: 

Pizzeria ABC: Desviacibn Esthdar = 0,48 minutos 

Pizzeria XYZ: Desviacidn EstAndar = 1,82 minutos 

Definitivamente, la pizzeria ABC exhibe la menor variacibn en 10s 

tiempos de preparacidn en comparacion con la XYZ, lo cual confirrna la 

obsenracidn inicial de 10s dabs y el resultado previo del Rango. 

En conclusidn, si quiere un senricio m8s rhpido y consistente, compre su 

pizza en la que presenta menos variacith en sus procesos: Pizzeria 

ABC. 



De la misma forma se desarrolla la calidad de los productos y servicios 

que trabajan con demasiada variacibn, lo cual representa la posibilidad 

de Nrdida de muchos clientes (baja en las ventas), mayor numem de 

quejas y reclamos (insatisfaccibn - productos no cumplen con las 

expectativas de 10s clientes), mayor desperdicio y re-trabajo (altos 

costos) y por supuesto resultados nada buenos para el negocio desde el 

punto de vista financiem y de permanencia en el tiempo, frente a sus 

competidores, que esan mejor preparados. 

3.5. Diferencia entre calidad tradicional vs. Seis Sigma 

iQu6 es lo que hace diferente a la teoria del Seis Sigma de la Calidad 

Tradicional ?. ~ E s  que acaso ambas no esthn soportadas por 

prdcticamente las mismas hemmierrtas y los m&odos conocidos por 10s 

practicantes de la Calidad Total , TQM, etc. ?. 

Las diferencias quizA residen en la forma de aplicar estas hemmientas 

y su integracion con 10s propbitos y objetivos de la organizaci6r1, como 

un todo. 

La integracibn y participacibn de todos 10s niveles y funciones dentro de 

la organizacibn es un factor clave que esth respaldado por un &lido 

compromiso por parte de la alta Gerencia y una actitud pro-activa, 

organizada y sistemdtica que va en busca de la satisfaccibn tanto de las 



necesidades y objetivos de 10s clientes, como de las necesidades y 

objetivos de la propia organizacion. 

En la tabla 2 se resumen algunas de las diferencias mhs notables entre 

la forma tradicional como se ha venido enfocando la Calidad en las 

organizaciones y la forma de enfocarla a travbs de la estrategia de Seis 

Sigma. 

DTFERENCTAS ENTRE CALIDAD TRADlClONAL Y SElS SIGMA 

Generalmente no hay una apkad6n 
estnrcturadadelasherramientasde I I 

CALIDAD TRADlClONAL 

No se tiene soporte en la apliii6n 

SElS SIGMA 

Latomadedecisionesseefet%b 
sobie la base de presenti- y 
-vagos. 



3.6. El costo de la calidad 

~CuAnto cuesta la calidad?. Esta es una pregunta que muchas 

organizaciones aun no encuentran a5mo responder. La mayoria piensa 

que muy poco y otms que demasiado, al punto de considerar como 

aceptables las siguientes expresiones: "no podemos regalar calidad" o 

"mejorar nuestra calidad le costad demasiado al cliente". En muchas 

organizaciones promedio (tres sigma) el costo de entregar productos y 

senridos puede alcanzar hasta el 40,O % de las ventas. 

En general y de manera ideal, el costo de la calidad puede ser definido 

en cuatm categorias: 

Fallas Internas: Desperdicio (scrap), Re-trabajo y el desperdicio y 

re-trabajo de 10s suplidores. Aqui se puede apreciar su efecto en 

mayores niveles de inventario y largos tiempos de ciclo. 

Fallas Externas: Costo para el cliente (debido a 10s defectos), 

Costos de Garantia y Senricio, Ajustes por Reclamos y Material 

retomado o devuelto. 

Aseguramiento: Inspeccibn, Pruebas y Ensayos, Auditorfas de 

Calidad, Costo inicial y de Mantenimiento de 10s equipos de pruebas 

y ensayo. 



Prevencibn: Planeacibn de Calidad, Planeacibn de Procesos, 

Control de Procesos y Entrenamiento. 

Adicionalmente, se deben considerar 10s costos asociados a 10s 

esfuerzos y programas para mejorar la calidad y especialmente 10s 

costos (de oportunidad) de producir mAs con 10s mismos adivos y 

menos recursos (dedicados a corregir defectos y apagar incendios). 

Qu id  el m8s dificil de estimar y el m8s duro de recuperar seria el costo 

de Nrdida de la lealtad de 10s clientes y Nrdida de ventas, por mala 

calidad. 

Normalmente, las organizaciones sblo miden y toman en consideracibn 

para sus Costos de Calidad 10s siguientes elementos: Desperdicio 

(scrap), Gastos de Garantia, Costos de lnspeccibn y Sobre tiempo. Casi 
WuomuQIL. . siempre quedan por fuera elementos importantes que no se toman en 

cuenta o que 10s sistemas contables tradicionales no son capaces de 

manejar, como 10s siguientes: Increment0 en 10s Gastos de 

Mantenimiento, P6rdida de Ventas, lnsatisfaccibn de las Clientes, 

P6rdida de Tiempo (Downtime), Emres en Ingenieria y Desamllo de 

Produdos, Errores en listas de Materiales y Materiales e lnsumos 

Rechazados. 

En la tabla 3 se muestra una comparacibn del costo de la calidad (como 

porcentaje de las ventas) en relacion al nivel sigma. 



TABLA 3 

EL COST0 DE LA C A L M  COMO PORCENTAJE DE LAS VENTAS 

Calidad Sirna Calidad 

Como ejemplo podemos citar a Motorola, que entre 1987 y 1994 redujo 

su nivel de defectos por un factor de 200. Redujo sus costos de 

manufactura en 1.4 billones de d6lares. Increment6 la productividad de 

sus empleados en un 126,O % y cpadruplicc5 el valor de las ganancias de 

sus accionistas. 



Los resultados para Motomla hoy en dia son 10s siguientes: lncremento 

de la productividad de un 12,3% anual; reduccibn de 10s costos de mala 

calidad sobre un 84,0%; eliminacibn del 99,7% de 10s defectos en sus 

procesos; ahorros en 10s costos de manufactura sobre 10s Once Billones 

de dblares y un crecimiento anual del 17,0% compuesto sobre 

ganancias, ingresos y valor de sus acciones. 

Como otros ejemplos se pueden citar: 

El numero de fatalidades en vuelos dom6sticos en Estados Unidos, 

fue de 0,43 ppm; es decir, un nivel entre 6 y 7 sigma. 

Generalmente, 10s centros de produccibn de energia nudear, operan 

con niveles entre 6 y 7 sigma. 

Motomla, G. E., Lockheed, Allied Signal y la NASA, por la calidad de 

servicio efectuan la mayoria de sus procesos a niveles de 6 sigma 

Las cornpahias pmmedio en Estados Unidos tienen entre 1.000 y 

10.000 dpm (defectos por millbn), para un desplazamiento de 1,5 

sigma; esto equivale a un nivel de 4 sigma. 

Pero, la gran ino6gnita que nos forrnulamos jes el 99,O % de calidad 

(nivel de 4 Sigma) realmente suficiente?. A cont inudn podemos citar 



algunos ejemplos de paqu6 un nivel de calidad del 99,O % no seria 

suficiente, ni satisfactorio, mucho menos aceptable: 

20.000 piezas de correo perdidas cada hora. 

5.000 operaciones de cirugia incorrectas, par semana. 

Al menos dos aterrizajes con problemas, diarios y en 10s principales 

aeropuertos. 

200.000 prescripciones erradas de medicamentos, cada afio. 

Falta de servicio elktrico, par casi 7 horas, cada mes. 

Como un ejemplo local de lo que se puede obtener si se efectlian 

cambios en 10s procesos o metodologias preestablecidas, se cita una 

aplicacibn (aunque no se utilizb la teoria del Seis Sigma) realizada en la 

empresa Pentaquim S.A. en Agosto de 1994. La situacibn era la 

siguiente: 

Equip: 

Tamaiio: 

Fluido: 

Temperatura: 

Bomba Goulds 31 96 ST 

4 x 3 - 7  

Sulfato de aluminio. 

55O C 



Presidn descarga: 40 psi 

Velocidad giro: 1750 rpm 

Las reparaciones ylo cambio de las piezas de la bomba que se 

realizaban anteriormente (segun dabs proporcionados), se las resume 

de manera general en la tabla 4. Para ser mBs exactos en determinar el 

costo del mantenimiento que se efectuaba, sen'a necesario conocer 

valores como el consumo de energia de la bomba (no se midid), y el 

valor de la hora - hombre (no disponible, a 10s obreros se les paga 

sueldo fijo). Las p6rdidas del producto por fugas es un factor que no 

incidia, puesto que se lo recuperaba, ya que la bomba operaba en un 

sitio cemdo. Para esto se contaba con otra bomba en stand by que 

succionaba todo el fluido que escapaba de la bomba principal. Cada 

reparacidn tomaba aproximadamente 8 horas. 

TABLA 4 

GASTOS INCURRDDOS EN EL MANTENIMIENTO DE UNA BOMBA 
PREVIO A LA APLICACI~N DE MEJORAS. 



Luego de las mejoras sugeridas e implementadas, incluida una bomba 

Goulds 3656 de 3 HP para el agua de inyeccion en la cajera, 10s gastos 

que se incumn, segun datos proporcionados, se resumen en la tabla 5. 

Si bien es uerto no se tienen datos de la energia consumida por la 

bomba antes y despues, se conoce que una bomb con sello mdn i co  

consume aproximadamente el 40% menos que utilizando 

empaquetaduras. Las fugas de product0 se han reducido a cero, y se ha 

suprimido la bomba adicional que se tenia debido a la confiabilidad que 

les ofreci6 el nuevo sistema. Esta bomba la han utilizado para duplicar la 

producci6n y tambih se instal6 un sistema similar. Considerando que 

las intervenciones se han minimizado, se concluye que se reducen las 

probabilidades de dailos en el mismo. 

TABLA 5 

GASTOS INCURRIDOS EN EL MANTENIMIENTO DE UNA BOMBA 
LUEGO DE LA IMPLEMENTACI~N DE MEJORAS. 

Realmente 10s rodamientos empemron a dar signos de vibraci6n mucho 
tiempo antes del afio debido a la contaminaabn, pues lo8 retenedores 
deiaban oasar suaedad v oermitian fuaas de aceite. 



Si se comparan 10s datos de ambos cuadros, se observa que el costo 

del mantenimiento en el lapso de dos anos se ha reducido 

aproximadamente en un 85%, que se ha obtenido una mayor 

productividad 'pues al equipo se lo mantiene mds tiempo operative", se 

ha reducido el nljmero de equips (de 2 a I), y se tiene un ambiente 

mds limpio. 

Pero podemos observar ahora que el problema ya no son las fugas sin0 

10s rodamientos 10s cuales deben ser protegidos de una mejor manera, 

pues necesariamente se tiene que intervenir al equipo para rellenar o 

cambiar el aceite y para cambiar 10s rodamientos por lo menos a1 ano de 

operacibn, pero que realmente deberia hadrselo antes, pues se es# 

prolongando su trabajo a un ano con el riesgo de que se genere algrin 

problema serio. 

Este sistema se puede mejorar aljn mds implementado protectores de 

rodamientos como 10s mencionados anteriorrnente con lo cual se 

alargard la vida de 10s rodamientos y se reducirh aljn mds el consumo 

de aceite. Tambien se puede instalar un Spiral Trac para que el sello 

m d n i c o  trabaje en un ambiente mucho mds limpio y se pueda reduar 

el consumo del agua inyectada. Con estas mejoras, la bomb facilmente 

llegaria a tos tres anos de operacibn sin intervencibn. En la tabla 6 se 

observa 10s costos del mantenimiento da la bomba si se implementara 

las mejoras mencionadas. 



TABLA 6 

GASTOS A INCURRIRSE EN EL MANTENIMIENTO DE UNA 
BOMBA SI SE IMPLEMENT- LA TOTALIDAD DE LAS 

MTiJOR A S PROP1 1ESTA S. 

Pn*.&.pulpo vakwe"s= 

Sello W n i c o  891 

l~odamientos motor 1 27,00 1 + 3 aAos 

I~odamientor bomba 1 40.00 1 + 3 allos 

Protectores 
rodamientos (total 4) 1.467,08 + 3 allos 

IsPiral Trac 1 650.00 1 + 3 allos 

Aceite de caja 
rodamiento (3 Its) 3'50 1 aAo 

3.8. Prrrguntas referentes al Seis Sigma 

a. ~ Q u 4  se requiem para implantar Seis Sigma 3. 

Primem que nada reconocer la necesidad de emprender un cambb 

organizacional importante, que apoyado por la estrategia Seis Sigma 

produzca 10s cambios requeridos que garanticen la permanencia en 

el tiempo de la organizacibn. En segundo lugar, el apoyo y soporte 

decidido de la alta Gerenda y Directiva de la organizacibn, que 

promueva, incentive y guie en el desarrollo de cada una de las 



etapas de esta estrategia, ademas del compromiso incondicional 

para asegurar el exito. 

b. @anto tiempo toma implantar Seis Sigma 3. 

Depende del tipo de organizacidn, actividad y del nivel al cual se 

dirija la iniciativa. Generalmente un proceso de esta magnitud puede 

tomar en promedio unos tres a unco ailos, pero, si se inicia en una 

divisidn de negocios en particular, y se enfoca adecuadamente, en 

unos seis a nueve meses se puede comenzar a expenmentar 10s 

primeros grandes resultados, una vez completadas las primeras 

fases de Mediudn y Analisis que corresponden. 

c. ~Cudnto cuesta implantar Seis Sigma 3. 

El costo depende de la organizacidn y del nivel al cual se quiera 

aplicar. Lo mas importante es una vez tomada la decisidn de ir con 

esta estrategia, asignar un presupuesto exclusive para la iniciativa y 

tomar en cuenta 10s siguientes puntos claves: costo direct0 de 10s 

individuos dedicados 100% a Seis Sigma; costo indirect0 por el 

tiempo utilizado por 10s ejecutivos, gerentes, miembros de equipos y 

otros dedicados parcialmente a estas adividades; costo de 

entrenamiento y consultoria y finalmente costos que conllevan a la 

implementacidn de las mejoras y nuevas soluciones a aplicar. 



La experiencia indica que en promedio cada proyecto Seis Sigma 

puede generar retomos o ahorros entre 150.000 a 175.000 dblares, 

y existen muchos casos en donde se alcanzan hasta 230.000 

dblares por proyecto. 

d. &Cu&ntos expertos se deben entrenar ?. 

No existe una regla general en este sentido, pero si hay un patrbn 

que se puede denotar de manera general el cual esth dado por la 

experiencia de algunas organizaciones exitosas referent8 a 10s 

principales roles, y es el siguiente: un Champion por Unidad de 

Negocios o Sitio de Manufactura; un Master Black Belt por cada 30 

Black Belts o por cada 1.000 empleados; un Black Belt por cada 100 

empleados para lndustrias y uno por cada 50 empleados para 

Comercio; y finalmente, un Green Belt por cada 20 empleados. 

e. &Cu&nto entrenamiento deben reciMr 3. 

Existen variantes de acuerdo al tipo y tamano de la organizacibn, 

pero en promedio el entrenamiento requerido para 10s prindpales 

roles, es el siguiente: de 24 a 40 horas para 10s Champions; de 240 

a 400 horas para 10s Master Black Belts; de 160 a 240 horas para 

10s Black Belts; y finalmente, de 48 a 120 horas para 10s Green 

Belts. 



f. ~Quienes pueden ser entrenados ?. 

Por lo general, cada rol requiere de un conjunto de habilidades, 

destrezas y experiencias adecuadas al tipo de actividad y 

responsabilidad a manejar pero en general 10s mas adecuados: Alta 

Gerencia y Ejecutivos familiarizados con las herramientas 

estadisticas, como Champions; Gerentes o Jefes con grados 

tbcnicos y dominio de las herramientas estadisticas bhsicas y 

avanzadas, como Master Black Belts; Ingenieros, tknicos o 

personal con cinco o mhs afios de experiencia, con dominio de las 

herramientas estadisticas bhsicas, corno Black Belts; y finalmente, 

personal t&nico o de soporte del hrea involucrada, con 

conocimientos Msicos de las herramientas estadisticas, como 

Green Belts. 

g. &6mo se puede definir Seis Sigma, en forma sencilla 3. 

Seis Sigma se puede definir como una gran base que esth 

soportada por tres grandes columnas: Enfoque en el Cliente, para 

asegurar que todas las salidas (del proceso) satisfagan 10s 

requerimientos y expectativas del cliente; base de Datos, para asi 

poder identificar las entradas (a1 proceso), 10s procesos y las Areas 

especMcas de mepra; y finalmente, se apoya en una Metodologia 



Robusta y Sistem&ica, la cual nos permita definir, medir, analizar, 

mejorar y contmlar 10s procesos para de esta manera maximizar la 

productividad del negocio, al tiempo de satisfacer por completo las 

expectativas y necesidades del cliente. 

h. ~Cual  es la diferencia entre DMAlC y DMADV ?. 

La metodologia DMAlC (Define, Measure, Analyze, Improve, 

Control) se utiliza cuando un proceso o producto existente no 

satisface a plenitud 10s requerimientos y necesidades del cliente o 

tiene un pobre desempefio. Por otro lado, la metodologia DMADV 

(Define, Measure, Analyze, Design, Verify) se utiliza cuando el 

producto o proceso no existe y requiere ser desarrollado, o cuando 

uno existente (con pobre desempeiio) debe ser rediseiiado y 

reemplazado en su totalidad por el ma1 resultado obtenido. 

Objetivos dificiles pero alcanzables son 10s que otorgan mejores 

resultados. No se debe esperar que a corto plazo (ejemplo un afio) ya 

podamos pasar de un nivel de calidad de 3 a 4 Valor Sigma. Algunos 

procesos realmente si debehn mejorar en este orden de magnitud, pero 

el valor global tardara probablemente mas tiempo en alcanzarse. 



Deben aceptarse algunos viejos principios. Seis sigma se nutre de 

probados principios de calidad. Todas estas metodologias amparadas 

par una sistematizaci6n de medir y presentar 10s valores de medida, la 

infraestnrctura de 10s Black Belt y no menos importante el entusiasmo 

!?eresc!% es !n qee hz prmitido cosechar resultados con Seis Sigma. 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El mantenimiento en una industria en general es muy costoso hoy en dia, 

debido a que se siguen realizando 10s mismos procedimientos que hace 

muchos aiios aMs. La gran mayoria de industrias tienen como pr6ctica normal 

hacer un mantenimiento correctivo, el cual se lo realiza, como su nombre lo 

indica, para corregir un equipo luego de que se produce un dafio o ma1 

funcionamiento. Es muy frecuente solamente cambiar o reparar las piezas que 

resultan afectadas, con lo que se consigue dejar al eqiripo en las mismas 

condiciones initiates, y por lo tanto con las mismas posibilidades anteriores de 

que vuelva a Mar.  Esto ocasiona que se programen 10s mantenimientos de 

acuerdo al tiempo estimado (realmente comprobado) que va a operar un 

equipo hasta que vuelva a fallar (tiempo entre paradas). Estos mantenimientos 

programados suelen realizarse mfts de una vez al afio, por lo que se vuelve 

repetitivo. 

El gran problema es que no se toman en cuenta las verdaderas causas de las 

fallas, y por lo tanto no se las comge. Las causas mfts frecuentes de fallas en 



10s motores elbctricos son la contaminacibn interior, su limpieza deficiente y 

10s rodamientos; y en las bombas centrifugas son 10s sellos mednicos y 10s 

rodamientos (75%). Pero estos a su vez se ven influenciados por factores tales 

como el hacer operar a 10s e q u i p  fuera de su punto de maxima eficiencia 

(BEP), factor de esbeltez demasiado alto, mala seleccibn, instalacibn 

incorrecta y lubricaci&n inadecuada del rodamiento, contaminacibn en la 

lubricacibn del rodamiento, mala seleccibn, incorrecta instalaci6n y operacibn 

fuera de 10s parEtmetros de diserTo del sello mechnico. AdemEts las estnrcturas 

(carcazas, impellers, etc.) tambibn se ven afectadas y pueden provocar una 

parada del equipo. 

Solamente eliminando las verdaderas razones de las fallas, podemos elevar 

en un alto grado su confiabilidad y hacer que operen mEts eficientemente y por 

mucho mas tiempo. 

Si adicional a esto se conigen 10s distintos procesos que se dan en una 

industria (por ejemplo 10s procedimientos de mantenimiento, 10s procesos de 

produccibn, 10s procedimientos para adquirir las materias primas pala ia 

elaboracibn de un producto, etc.), de tal manera que 10s errores que se 

pudan cometer Sean 10 mas pjsi3iu ;wi sjeriii;iiii i;iQij-;-i"" i;;: ie>;'iIa 

&i seis siyli,aj, srjiamer-,ie var-j,rjs a rjbie;,ey .irijuip~s wllfi&les, sin0 

.. . . .  . .  
producbs fiilaies wrl i id~".  . - ;. .- - . :: ; =  .:;; ;-.-. .. . ...... .,..-. ..., . ..... . .. ... ;, --. . .. . I=* pa1 a GIGI I&*, I GUUCIICI IUU iu3 w&u3 pi a 

. . -  
=ir &iJulai;iiji i, diii i ~d i  iiidi iii" CI I IUI  I ~GI u UG W i w  lies ~ a i i a i w h s  y ias utilidades 

de la empie*. 



Y es que, el personal de operacion y mantenimiento de bombas son ahora 

vistos como garantias en todo el sistema de bombeo, incluyendo el sello 

mdnico.  Esto obligarfi que 10s fabricantes ofrezcan garantias por los sellos 

que incrementarfi la confiabilidad a un nuevo y apropiado nivel. 

lmplementar todo esto no es cosa acil ni que se pueda realizar de un dia para 

otro, pero es necesario comenzar a revisar 10s procedimiento seguidos. La 

mejor manera de hacerlo es empezando por uno mismo cambiando de actitud 

y desechando tantos paradigmas que no nos dejan ver otros horizontes. 
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