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RESUMEN

En esta tesis se analizan las causas de las fallas y las practicas de mantenimiento
en los equipos rotativos (exclusivamente en los motores eléctricos y las bombas
centrifugas) que se practican hoy en dia en la mayoria de las industrias, las
cuales siguen, en su concepto basico, siendo las mismas que las que se han
practicado desde hace mucho tiempo atras, y que en la mayoria de los casos
consiste simplemente en cambiar el elemento daffado por uno nuevo, quedando
el equipo en las mismas condiciones iniciales anteriores, pero también expuesto a

las mismas situaciones que causaron su deterioro.

El objetivo principal de esta tesis es, ofrecer un plan de mejoramiento de los
equipos rotativos, ofreciendo las alternativas que existen a lo expuesto
anteriormente, 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 los equipos analizados, se lograra que estos
trabajen mejor y por mucho mas tiempo, que es la tendencia que se esta
imponiendo en muchos paises, asi como obtener una mayor rentabilidad
econémica. Cabe indicar que si bien es cierto nos centramos en los motores
- eléctricos y las bombas centrifugas, por ser estos los equipos rotativos de mayor

presencia en la industria en general, la metodologia se§%i;ia puede aplicarse a




todos los demas equipos, e incluso, me atreveria a decir, que es aplicable a

nuestra vida diaria.

Finalmente se expone la teoria del Seis-Sigma, la cual busca mejorar y corregir
los procesos que se dan en una industria, con el fin de agregarle confiabilidad y
aumentar la calidad de los productos, bajando considerablemente los costos de
mantenimiento y reduciendo los errores a casi cero. En sintesis, lo que se busca
con esta teoria, que ya se la ha puesto en practica en algunas industrias, es
obtener productos con verdadera calidad al mas bajo costo y elevar grandemente

las utilidades de las industrias que ia apliquen.
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INTRODUCCION

Los equipos rotativos que mas existen a nivel mundial en la industria en general,
son el motor eléctrico y la bomba centrifuga, llegando incluso a considerarseios
como un solo equipo, debido a que en un buen porcentaje se encuentran unidos
mediante un acople o matrimonio, dependiendo el uno del otro. Asi mismo,
representan una parte muy importante del proceso de una industria, siendo en
muchos casos la parte principal. Debido a esto, la operacién y el mantenimiento

de estos equipos resulta critico.

E! motor eléctrico y la Bomba centrifuga al ser grandemente utilizados, incluso 24
horas al dia en muchas ocasiones, al mover los fluidos mas dificiles y en
condiciones muy varnables, estan sujetos a muéhos factores que inciden en la
pérdida de la eficiencia, pérdidas del fluido bombeado, consumo alto de energia,

costos altos de mantenimiento y pérdidas de la produccion.

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 pérdidas de fluidos, mantenerios operativos y confiables por mucho mas
tiempo, y bajar los costos de mantenimiento. Asi mismo se presenta la teoria del
Seis-Sigma como una introduccién a ser estudiada mas a fondo, la cual busca
corregir y mejorar los procesos presentes en la industria minimizando los errores,
reducir los costos de mantenimiento, obtener productos de mayor confiabilidad y

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



CAPITULO 1

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

En una industria estan presentes una gran cantidad de maquinarias y equipos
que unidos entre si, forman una gran cadena (proceso) con la finalidad de
llegar a un producto final. Dentro de éstos equipos un gran porcentaje son los
equipos rotativos, que en muchos casos resultan ser la parte principal de esta

cadena, por lo cual se analizara su operacion y mantenimiento.

11. Definicion de equipos rotativos.

Basicamente a un equipo rotativo se lo denomina asi porque su
elemento principal rota. A nivel mundial, los equipos rotativos que mas
existen en la industria y en los cuales se va a centrar este analisis, son el
motor eléctrico y la bomba centrifuga, en su orden, por lo que a

continuacion se da una breve definicion de ellos:

1.1.1. Motores eléctricos.



Un motor eléctrico produce energia mecanica consumiendo
energia eléctrica. Esenciaimente un motor eléctrico es un dinamo
0 un alternador que esta funcionando en forma inversa. Es decir,
que en lugar de hacer girar el inducido (rotor) mediante una
fuerza extemma, se aplica al inducido corriente eléctrica, con lo que

éste 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 altera (c.
a.), siendo exactamente iguales que un alternador. En cambio
los de colector pueden funcionar tanto con corriente continua (c.

C.) como con cC. a., y son similares a los dinamos.

La funcién principal de un motor eléctrico es transformar energia
eléctrica en energia mecanica, por lo que son ampliamente
utilizados en todo tipo de aplicacion, desde el hogar hasta la
industria. En la industria en general, al motor eléctrico se lo
encuentra muy ligado a la bomba centrifuga, tanto asi que se los
llega a considerar un solo equipo (Moto-bomba), y se los suele
mostrar en conjunto en los planos de disefio de los fabricantes

(Plano 1).

Las principales partes de un motor eléctrico se muestran en la

figura 1.1.



Fig. 1.1- Partes principales de un motor eléctrico

1.1.2. Bombas centrifugas.

Una bomba centrifuga es una maquina que consiste de un
conjunto de paletas (alabes) rotatorias encerradas dentro de una

caja o carter, o una cubierta o coraza.

<SP0y

108,
@O@ Las paletas imparten energia al fluido por la fuerza centrifuga.

Asi, despojada de todos los refinamientos, una bomba centrifuga
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tiene dos partes principales: (1) Un elemento giratorio, incluyendo
un impuisor y un eje, y (2) un elemento estacionario compuesto
por una carcaza, cajera, Yy chumaceras. En la figura 1.2 se

muestran las partes principales de una bomba centrifuga.



3. Eje 1. Cajera
4. Impulsor 2. Chumaceras
5. Carcaza

Figl.2.- Partes principales de una bomba centrifuga

1.2. Condiciones de operacion.

La operacién de un motor eléctrico esta afectada por factores como
variaciones de voltaje, medio ambiente humedo, corrosivo y/o con
particulas de polvo, altas temperaturas producidas por alguna fuente
externa cercana, rodamientos mal lubricados y defectuosos, grandes

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

La operacion de una bomba centrifuga puede afectarse por dificuitades
hidraulicas o mecanicas. Las dificultades hidraulicas pueden hacer que
una bomba falle hasta no descargar nada de fluido, o la bomba puede

descargar una cantidad insuficiente, desarrollar presion insuficiente,



perder cebado después de arrancar, 0 consumir energia excesiva. Las
dificultades mecanicas pueden aparecer en los estoperos y cojinetes, o

producir vibracién, ruido o sobrecalentamiento de la bomba.

Es importante tener en cuenta que con frecuencia hay una conexion
definida entre estas dos clases de dificultades. Por ejemplo, un aumento
de desgaste de los espacios libres méviles se debe clasificar como una
dificultad mecanica, pero dara por resuitado una disminucién de la
capacidad neta de la bomba -un sintoma hidraulico- sin que se origine
necesariamente un colapso mecanico o siquiera una vibracion excesiva.
Como consecuencia, s una gran ventaja clasificar los sintomas y las
causas por separado y enlistar una relacion de posibles causas
contribuyentes para cada sintoma. El remedio para cada falla es casi

siempre evidente de por si.

Estas dificultades hidraulicas o mecanicas 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,
corrosivo o sucio, altas temperaturas producidas por alguna fuente de
calor cercana, etc. Como condiciones intemas se pueden citar las
inherentes al fluido mismo (temperatura, presion, sélidos en suspension,
fluido corrosivo, etc...). Asi mismo se puede anotar que es una practica

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



cuales no han sido seleccionadas, o en su defecto, hacerias operar en
un punto muy distante al punto de maxima eficiencia (BEP - siglas en

inglés). Esto Gltimo es mas frecuente aun (Fig.1.3).

1 i o i b SR :
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Fig.1.3.- En realidad, solo en ocasiones las bombas trabajan en
el punto de mixima eficiencia

1.3. Causas principales de fallas.

Sobrecargas o caidas de tensién pueden provocar grandes dafios en un
motor eléctrico, especialmente si no se cuenta con la respectiva
proteccion. Esto puede deberse a variaciones que provienen desde la
misma fuente que suministra el fluido eléctrico, instalaciones
defectuosas, pérdidas de energia eléctrica en algun punto de la linea, o

por suciedad o humedad presente en las uniones o contactos eléctricos.

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

son los factores que mayormente inciden en el mal funcionamiento de



los motores eléctricos, pues penetran entre los componentes intemos y
el bobinado, ocasionando desde pérdidas de potencia y energia, hasta
incluso que el motor se queme. Esto se debe a que el interior del motor
eléctrico no se encuentra completamente aislado del medio, mas que
nada si se trata de motores con carcaza abierta, los cuales se los suelen
poner a trabajar en ambientes altamente contaminados. También los
rodamientos se contaminan, lo que provoca que se fatiguen
prematuramente por mala lubricacién. 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. Mas adelante se
menciona sobre fallas en los rodamientos y sobre el deterioro de las

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

Otro factor que influye en un motor eléctrico, es hacerio operar a
temperaturas altas que pueden provocar daflos en los aislantes o
componentes plasticos del mismo. Esto puede originarse por una fuente
externa de calor muy cercana al motor o por una inadecuada ventilacion.
Por ultimo podemos mencionar los materiales o componentes, que
pueden ser de baja calidad o no ser los adecuados para alguna
aplicacion especifica. Estos inicialmente pueden funcionar bien, pero a

corto o mediano plazo provocaran la parada del equipo.

Ademas de fallas inherentes a los rodamientos y del deterioro de la

estructura (comin en motores y bombas), las empaquetaduras, los



sellos mecanicos y la deflexion en el eje, son las razones méas
frecuentes de fallas en una bomba, por |0 que se analizara con mayor

detalle.

1.3.1. Rodamientos.

Un cojinete o rodamiento es un elemento mecanico que soporta

un eje rotatorio y que controla su movimiento. Las otras

funciones de un cojinete son:

% Distribucién de la carga.

< Control de la friccion.

< Mantenimiento de la pelicula lubricante en el area de

contacto.

Sin importar cual sea el tipo del rodamiento o su aplicacidn éste
fallarda eventualmente. Las pistas metalicas se endurecen,
haciéndose altamente quebradizas hasta que el matenal de la

superficie se descama.

Pero realmente ¢Por qué fallan los rodamientos?, ;A qué se

considera un buen tiempo de vida del rodamiento?. La mayoria
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de las veces se cambian los rodamientos cada vez que se
desarma el equipo para cambiar el sello mecanico o la camisa
donde trabajan los empaques. Pero realmente ;esto es
razonable hacerio?. Si pensamos por un minuto, no existe ninguin
motivo para desmontar los rodamientos - éstos no son partes

sacrificables del equipo -.

El tiempo de vida del rodamiento esta determinado por el nimero
de horas que tomara hasta que el metal se “fatigue” y esto es
funcion de la carga sobre el rodamiento, el numero de
rotaciones, y la cantidad de lubricacion que el rodamiento recibe.
Las compaiiias de bombas predicen el tiempo de vida de los
rodamientos medido en afios. De lo dicho anteriormente se
deduce que los rodamientos no se desgastan, sino que “fallan” o
se “fatigan”. Las causas principales para que un rodamiento falle

son:

< Lubricacién inapropiada (43%).

< Error en la seleccion e instalacion (27%).

< Ofras causas de lubricacion (21%):

e Temperatura limite excedida.
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e Contaminacion por humedad.

e QOtros contaminantes.

% Fatiga (9%).

Es interesante notar que aproximadamente el 64% de los fallos
en los rodamientos estan relacionados con la lubricacién del
mismo, ya que esta sujeta a muchos factores en los que se

pueden cometer errores.

Es muy frecuente que un rodamiento no esté siendo lubricado
correctamente y que en la seleccion del lubricante (aceite o
grasa) no se hayan tomado en cuenta todos lo factores
necesarios como son la velocidad a la que va a trabajar el
rodamiento, la carga que va a soportar (tipo y magnitud), el tipo
de rodamiento, la temperatura de trabajo, qué meétodo de
lubricacion se tiene o se va a implementar, y en qué condiciones

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

Ademas de los factores mencionados, hay que tomar en cuenta
si el periodo de relubricacibn es comrecto y si se esta

suministrando la cantidad correcta. Con respecto a lo primero,
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existen en muchos casos “cuadros de lubricacion® que en la
mayoria son proporcionados por los fabricantes de los equipos
mas no de los fabricantes de los rodamientos. En dichos cuadros
se indica una guia sobre cada cuanto tiempo “engrasar’ al
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 “ver’ dentro del rodamiento la cantidad que
necesita, y se 10 hace en la gran mayoria de los casos en base a
la “experiencia” de los encargados de hacer la lubricacioén, con
un par de “bombeadas”, etc., sin saber nunca si el rodamiento ha
quedado con la cantidad exacta, con poca o mucha cantidad de
lubricante. Mientras una no-lubricacion es desastrosa, la
lubricacién en exceso puede causar dafo también. El arrastre
excesivo causado por una lubricacién excesiva puede elevar
temperaturas al punto donde las tolerancias operativas del
rodamiento son excedidas llevandolo al desgaste y falla

prematura.

Otra gran razén para que un rodamiento falle es la
contaminacion del lubricante. Dejando de lado la contaminacion

por manipulacion, almacenaje u otro factor antes de la aplicacion,
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puesto que esto es facilmente corregible tomando las
precauciones del caso, la contaminacién durante la operacion es
muy frecuente y muy poco atendida. Esto se debe a que
tradicionaimente a los rodamientos se los protege de la
contaminacion externa con los 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 funcién de

proteger y permite pasar particulas pequeias de contaminantes.

Los conocidos respiradores (en rodamientos lubricados con
aceite) son también una gran causa de contaminacion. Si bien es
cierto que su funciéon es evacuar los gases generados por el
aceite cuando se calienta, asi mismo cuando se enfria permite el

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

Fig. 1.4.-Fuentes de Contaminacién en una caja de
rodamientos
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Datos obtenidos de fabricantes indican que el tiempo promedio
de los retenedores es entre 1300 y 3000 horas (2 - 4 meses). La
mayor compaiia fabricante de retenedores CR indica que
aproximadamente el 93.3% de sus retenedores fallaron a las
3003 horas de trabajo en comparacion a las 1366 horas de la
compafia International (Fig. 1.5). Esto nos hace ver que
realmente la proteccion efectiva de un retenedor es de meses
cuando un rodamiento de buena calidad debe durar afios (entre
2 y 3 aflos minimo). Y es que aunque parezca poco creible, una
pequeiia cantidad de contaminante, puede acortar grandemente
la vida de un rodamiento. Seguln estudios hechos por la Mobil Oil
un 0.002% de agua en el aceite reducira aproximadamente un

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

Qc7e10-192 QC7810-1%2
Exhibicion i Exhibicidn vV

Porcentaje Fallas vs. Horas hasta Fuga

NATIONAL RANGO MEDIOCR WAVESEAL®
Horashestafalle (% Falles) Horas hessta falla

"0 87 144

18 18.32 576

m 2694 1243

300 3867 1738

88 4519 1763

848 5481 1873

m 6443 1578

902 7406 2946
1264 8368 282 l
1368 8330 3003 1000 2000 2000 4000

TIEMPO EN HORAS HASTA FALLA
@ NATIONAL (Vida mecka 645 hours)
REMPRESO DE UN REPORTE DE INDUSTRIAS CR 1 CR (Vida media 1844 hours)

Fig.1.5.-Tiempos de vida de rodamientos de CR vs International
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- Evaluacion de Mobll O sobre vida
delos rodasvientos hasta fatiga

— 0.002% agua reduce vida hasta
fatigaen 48%

-6.07% agua reduce vida hasta
faligaen 8%

—0.002%ag.a es apradmadamente
1 gota de agLa en un cuarto de
aceite

DUCCION DE VIDA POR FATIGA

Fig. 1.6.- Contaminacién con agua reduce la vida de los
rodamientos Significativamente

1.3.2. Factor de deflexion del eje.

Algunas plantas atribuyen que mas del 85% de todos los
problemas en bombas se debe a fallas en los sellos mecanicos y
rodamientos; por lo tanto hoy en dia las bombas tienen que ser
construidas con el criterio principal de que los sellos y los
rodamientos tienen que ser confiables, sin embargo, la mayoria
de los fabricantes de bombas han sido reacios a cambiar sus
disefios en lo concerniente a los problemas con los sellos y a
extender la vida de éstos. Recientemente, los clientes al
demandar mayor confiabilidad, han obligado que los fabricantes

enfrenten esta situacion.

En los ejes en voladizos, las distancias largas entre el rodamiento

radial y el impeler (L), esta muy lejos de ser necesarias para los
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requerimientos de sellado actuales. La mayoria de las nuevas
generaciones de sellos mecanicos pueden ser ajustados a
bombas con valores menores a los requerimientos de

configuracién estandar de la ANSI (menor de 2 — sistema inglés).

La reduccién de la distancia del voladizo (L) disminuye el factor
de esbeltez del eje, que es una medicion de la resistencia del eje
a la flexién (Fig. 1.7). La derivacién de la férmula para el factor de

deflexidén (esbeltez) se muestra en la figura 1.8.

s 4 Flexién — S _
e S —

Fig.1.7.- Flexion del eje

Fig. 1.8.- Derivacién de la férmula del factor de deflexién
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Para propésitos de comparacion, la formula de la deflexién se
reduce a L"'/D‘, la cual esta dada netamente en funcién de la

longitud del voladizo (L) y el diametro de la seccién del eje (D).
Ejemplos de algunos factores de flexibh en bombas son
mostrados en la Tabla 1.

TABLA 1

FACTORES DE DEFLEXION TiPICOS PARA BOMBAS ANSI

Modelo Dismetro (D) debajo Longituddel 13/ p*  Deflexion bajo una

de la camisa, pig.  voiadizo (1), pig- carga de 200 bbs, pig
A 1.875 8.700 53 0.003
B 1125 6.125 143 0.007
C 1.500 8.375 116 0.006
D 1125 5875 126 0.006
E 1625 7.688 65 0.003
F 3250 12.500 17 0.001
G 1975 6.010 17 0.001
H 2.000 9.970 61 0.003
| 1750 9.920 104 0.005
J 2.500 1184 a2 0.002

Las bombas centrifugas son disefladas para trabajar a un flujo
especifico — un punto en la curva de la bomba. La mayoria de las
bombas no operan en éste punto de disefilo como resultado de
una inadecuada seleccidn, cambios en los requerimientos del
proceso, y variaciones en el cabezal del sistema. De éste modo
ocurre recirculacion, la cual causa una distribucién desigual de la

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

La carga radial sobre el impeler se incrementa exponencialmente
como la bomba opere fuera del punto de diseilo. Esta carga radial

causa deflexion en el eje, la cual es una constante molestia sobre
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el sello mecanico, reduciendo dramaticamente su vida dutil.
Cuando el movimiento del eje es reducido, la vida del sello se

incrementa significativamente.

La vibracién del eje puede ocasionar la aparicion de otras fuentes

relacionadas con problemas de aplicacion, proceso e instalacion:

< Insuficiente cabezal positivo neto de succion (NPSH),

causando cavitacion;

< Disefio inadecuado de la succion y descarga, creando

turbulencia en la succion de la bomba y de éste modo

desbalance hidraulico;

< Alineacién pobre en la instalacién de la bomba y el motor;

< Balance mecanico inadecuado del impeler;

« Desbalance hidraulico del impeler causado por la baja calidad

en los moldes de fundicion y mecanizado impropio del

mismo;

< Disefio pobre y pérdidas de las tolerancias de fabricacién en

los componentes de la bomba.
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Esfuerzos excesivos en las tuberias, fundiciones inadecuadas, y
problemas operacionales aumentan las fuerzas daifiinas en la

bomba.

Caras de sellos mecanicos son alisadas fuera de las 22
millonésimas de pulgadas o 2 bandas de luz de helio. Las
normas ANSI B73 y APl 610 permiten todavia que el eje
sobresalga 0.002 pulgadas en el area del sello mecanico. Esto
significa que cuando un indicador de caratula es puesto sobre el
eje en la zona del sello mecanico, este mostrara una lectura total
de 0.002 pulgadas cuando el eje rota una vueita. De tal modo
que el movimiento del eje permitido puede ser mil veces mayor
que lo permitido por la cara del sello, una discrepancia que puede

daiarlo y conllevar a una falla prematura.

Las normas ANSI también indican que la deflexion dinamica del
eje en la linea del centro del impeler serd menor a 0.005
pulgadas. Este valor puede trasladar significativamente la
deflexion del eje a la cara de los sellos, posiblemente 0.002 a

0.003 pulgadas.

Esta deflexion dinamica en adicion a la deflexion permitida por
las normas indicadas, puede causar movimientos y vibraciones

dadinas sobre las caras del sello.
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1.3.3. Empaquetaduras.

El Mas antiguo y aiun el mas comun de los dispositivos de
sellado, es la empaquetadura de compresidn, llamada asi debido
a la forma como cumple con la funcién de sellado. Construidas
de materiales relativamente suaves, flexibles y maleables, las
empagquetaduras consisten en un nimero de anillos que son
insertados dentro del espacio anular (caja de estoperos) entre la

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

Apretando el prensa-estopas contra el anillo externo, se
trasmitira dicha presidn a la empaquetadura expandiendo los
anillos radialmente contra la pared del estopero por un lado y la
parte rotativa (eje) por el otro, haciendo entonces el efecto de

sellado (Fig.1.10).

R

ANKLD LINTERNS

Fig.1.9.- Arreglo tipico de la caja de estoperos y descripcion de
sus partes.
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Fig. 1.10.- Transmision de la fuerza de apriete del prensa-estopas
hacia la cajera y el eje.

Cabe anotar que el término “sellar” no es del todo exacto para las
empaquetaduras, puesto que éstas no estan disefladas para
trabajar con cero fugas, sino mas bien controlan las fugas

tratando de minimizarlas al maximo.

Aunque hoy en dia existen materiales de empaquetaduras que
podrian reducir las fugas casi a cero, la mayoria trabajan, y
deben hacerlo, con un pequeiio goteo o fuga controlada, (del
fluido que se bombea o de algun fluido inyectado), ya que éste

enfriard y lubricara la empaquetadura.

Las empaquetaduras de compresién se utilizan en las industrias
de procesos en general. Con ellas se puede sellar todo tipo de

fluidos.
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Las empaquetaduras son relativamente faciles de instalar y de
mantener, y con una atenciéon adecuada se puede asegurar en
un alto grado el éxito de su operacion, pero éste depende de
algunos factores, que si no son tomados en cuenta, la vida Util de
la empaquetadura pueden verse reducida considerablemente por

varios factores como:

< Seleccién correcta del o los 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).

< Instalacidn adecuada, que implica cortar de manera correcta
la empaquetadura, que los anillos queden asentados
uniformemente tomando en cuenta que los cortes no

coincidan, y considerar los procedimientos de arranque inicial.

% Operacién de la bomba. La bomba debe operar dentro los
parametros para los cuales fue diseflada (curva de

funcionamiento).

< Estado y mantenimiento de la bomba. La bomba debe estar
siempre en las mejores condiciones posibles,

implementandose un buen programa de mantenimiento,
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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 consideracion en lo
que respecta a las caracteristicas de |la propia empaquetadura es
muy frecuente. Por tal razén es necesario analizar las razones
principales por las cuales una empaquetadura falla

prematuramente.

Lo primero que hay que tomar en cuenta son los materiales de
los que esta constituida una empaquetadura que son las fibras y
los lubricantes; lo primero es lo que le da la consistencia y las
caracteristicas principales, y lo segundo es necesario para

reducir la friccién con el eje.

Muchos empaques combinan una fibra resistente (en muchos
casos abrasiva a la vez), con un lubricante liviano, el cual termina
saliéndose por la compresion ejercida, (Fig.1.11), quedando
practicamente sélo la fibra, generandose una gran fricciéon con el
eje lo que termina desgastandolo y quemando a la

empaquetadura (Fig. 1.12).
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POR QUE FALLAN LAS EMPAQUETADURAS?

LUBRICANTE
COMPLETO

EMPAQUETADURA LA EMPAQUETADURA LA PERDIDA DEL
NUEVA SE COMPRIME Y EL LUBRICANTE ACORTA
LUBRICANTE SE SALE EN GRAN MANERA LA
VIDA UTIL DE LA
EMPAGQUETADURA

Fig.1.11.- Pérdida del lubricante por la compresion de la
empaquetadura

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

Otra razbn es que muchos mecanicos aprietan en exceso el
prensa-estopas tratando de eliminar por completo el goteo,
volviendo a producir lo arriba descrito. Ademas la presion

ejercida por el prensa-estopas no se distribuye uniformemente
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sobre todos los anillos, sino que son los primeros los que
soportan mayormente el esfuerzo inicial y donde se genera el
mayor desgaste sobre el eje, siendo la distribucion sobre los

demas anillos como se indica en la Figura 1.13.

DEL FLUIDO
®sh)
%% ;’m‘l‘l
1 2 3 4 [ ]

108 PSI
PRESION Ty /
MECANICA -

sl

®sh 1axs / ANILLOS PROXIMOS AL

mrs | L7 PRENSAESTOPAS

2Ky TRABAJAN CON MAYOR

ESFUERZO
4 P3)
WKy

Fig. 1.13.- Distribucién de la presion del prensa-estopas sobre
los anillos de empaquetadura.

En muchas bombas se implementa un ameglo de
empaquetaduras como el mostrado en la Figura 1.14,
especialmente cuando se maneja vacio, fluidos especiales que
se cristalizan, endurecen, contienen sdélidos 0 se manejan con

temperaturas altas.

El anillo linterna mostrado fue disefiado con dos objetivos:
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a) mantener el vacio

b) enfriar y lubricar los empaques

Este debe estar debajo del orificio de inyeccidn para permitir que
el fluido que se inyecta (a una presion de 10 a 15 psi por encima
de la presion de la cajera) haga su trabajo obteniendo el maximo

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),
moviéndolo de su posicion original (Fig. 1.15), provocando que

no cumpla su objetivo y que los empaques se destruyan.

Fig. 1.14.- Arreglo tipico en bombas de los anillos de
empaquetadura con anillo de linterna.

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

corte de los anillos, el cual no siempre se lo hace de una manera
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adecuada, quedando muy cortos o muy largos, los extremos no
coinciden, o el corte no es uniforme y el empaque se comienza a

deshilachar:

Fig. 1.15.- Desplazamiento del anillo linterna por el apriete
continuo del prensa-estopa.

Sea cual sea la razon por la que las empaquetaduras fallen,
siempre se obtendra un exceso de fugas que es una gran fuente

de contaminacién, tanto ambiental como para rodamientos.

1.3.4. Sellos mecéanicos.

Un sello mecanico consiste en dos superficies sumamente
pulidas y planas (llamadas caras) que son mantenidas juntas
mecanicamente para prevenir que un fluido escape. Una cara
debe rotar con el eje y es comiunmente llamada rotativa. La otra

cara es fija y es llamada estacionaria.
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Los componentes basicos de un sello mecanico son (Fig.1.16):

Cara rotativa.

= Cara estacionaria.

s Sellos secundarios (O’rines estatico y dinamico).
= Sistema de sujecion (prisioneros).

= Resortes, fuelles, etc.

= Gland (brida para alojamiento de la estacionaria).

= Sello del gland.

N K,
SELLO S CUNDARIO:
O°RING DINAMICO

o 7

O’'RINGESTATICO [

SELLO
DEL GLAND

ESTACIONARIA ‘

Fig. 1.16.- Componentes bdsicos de un sello mecénico.
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La vida dtil de un sello mecanico se vera afectada por las
mismas razones indicadas para las empaquetaduras es decir
seleccién del sello mecanico, instalacidn, operacion y estado de
la bomba. A continuacién se detallan causas muy frecuentes por

las que un sello suele fallar:

a) Los resortes se traban: Esto se debe a que el 6 los resortes
estdn expuestos al fluido a sellar, depositandose las
suciedades o sélidos entre sus espiras impidiéndole ejercer
su funcién. (Fig. 1.17). Esto puede producir que la cara del

sello se abra y se desgaste prematuramente.

b) Las caras se suelen quebrar por los pines de arrastres, los
cuales pueden producir fisuras que pueden terminar en
rupturas, especialmente en las paradas y arranques

continuos del equipo.

c) Los elastdbmeros desgastan al eje. Muchos disefios de sellos
mecanicos tienen un elastdbmero o sello secundario que se
desliza sobre el eje que con el resorteo lo desgastan

puntuaimente (Fig. 1.17).

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

presiones y velocidades relativamente altas y con sellos no
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balanceados, en las cuales las fuerzas de apertura pueden
sobrepasar a las fuerzas de cierre. La deflexion del eje es un
factor muy importante, ya que a mayor deflexion, mayor

probabilidad de que se abran las caras.

e) La cara de carbon se desgasta rapidamente, especiaimente
cuando se trata de un carbén muy suave o de baja calidad.
Légicamente si se abren las caras, pueden penetrar
particulas entre éstas haciendo que la cara mas suave

(carbdn) se desgaste con mayor rapidez.

f) Los fuelles se fracturan. Estos estan expuestos a las
particulas del fluido, las cuales se depositan entre sus crestas
(Fig.1.18), y al comprimirse tratara a su vez de comprmir

éstas particulas lo cual puede provocar que se fracture.

g) Mala instalacion. Con sellos de componentes la correcta
instalacion depende mucho de la habilidad de la persona
quen lo realiza y de que lo haga a la medida correcta
(compresion de los resortes). La mayoria de los sellos en el

mercado no traen especificada una medida de instalacion.

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

que no se toma en cuenta las propiedades quimicas del fluido
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para buscar materiales compatibles ni las caracteristicas
fisicas (cristalizacion, abrasivos, solidificaciéon, etc.) para

seleccionar el material y diseiio mas adecuado.

Movirmiento

Desgaste del eje
Fig. 1.17.- Problemas con sellos comunes de componentes

Particules en d fuslle

Fig. 1.18.- Las particulas se depositan entre las crestas
del fuelle dificultando su accionar

1.3.5. Deterioro en la estructura.

Las estructuras y componentes de las bombas pueden verse

afectadas por el fluido que manejan y por las condiciones en que
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operan, deteriorandose y perdiendo sus tolerancias originales,

afectando a su funcionamiento. Existen dos tipos de daitos:

a) Daflo estructural. Se produce por impactos o fatigas del
material, causado por golpes durante los procesos de
armado, desarmado, mantenimiento, vibracidn excesiva,

grandes esfuerzos, ciclos térmicos (contraccion y dilatacion).

b) Dafio superficial. Es producido debido a la abrasion,
corrosion, erosion, ataques quimicos, o por la presencia de

cavitacion durante el funcionamiento de la bomba.

A pesar de que se escogen bombas o equipos de materiales
especiales para distintas aplicaciones, es muy comuin 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
periodo 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, sino que solamente se procede a
parchar baches. Ademas no es recomendable realizar este tipo
de reparaciones por mas de dos o tres veces, puesto que por

efecto de las temperaturas extremas que se alcanzan al soldar,
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la estructura se cristalizara volviéndose muy quebradiza y

perdiendo sus propiedades.

Otras metodologias utilizadas son recubrir las superficies con
revestimientos de caucho, losetas ceramicas, pinturas epobxicas,
efc. (Fig. 1.19). El problema con estos tipos de recubrimientos es
que de una u otra manera permiten el paso del fluido hasta el
metal base (ningin recubrimiento es 100 % impermeable),

causando que se oxide.

ACERQ AL

CROMONIQUEL/

ALEACIONES
ESPECIALES »

Fig. 1.19.- Recubrimientos tipicos utilizados para proteger las
superficies contra el deterioro.
La oxidacion generada en las superficies tiene una fuerza de
repulsion de aproximadamente 2100 psi y la fuerza de
adherencia de los recubrimientos es muy inferior, por lo que
termina ampollandose en poco tiempo. Ademas las superficies
obtenidas no son regulares, produciéndose pérdidas por friccion

y turbulencias, reduciéndose la eficiencia de la bomba.
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1.4. Préacticas comunes de mantenimiento.

Los problemas de mantenimiento del equipo de bombeo centrifugo
varian de sencillo a complicados. El tipo de servicio para el que la
bomba esta destinada, la construccion general de ella, la complejidad
relativa de las reparaciones requeridas, las facilidades disponibles en el
lugar, y otros 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 equipo auxiliar de relevo, una
bomba que necesita reparacion se manda a la planta del fabricante para
reconstruccion completa. De otra manera, las reparaciones o

reconstrucciones se hacen locaimente con personal propio.

De manera general, es una practica muy comun cuando se va a dar
mantenimiento a un equipo, simplemente reemplazar o cambiar el
elemento daftado por otro en “mejores condiciones” o nuevo. Esto
conlleva a que el equipo regrese a las condiciones iniciales antes de que
fallara, esperandose un tiempo de trabajo similar al anterior hasta que
vuelva a fallar, volviendo al mantenimiento muy repetitivo, haciendo

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

Ademas el hecho de estar desarmando constantemente los equipos

aumenta las posibilidades de dafios debido a que existen mayores
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oportunidades de que se deterioren los componentes de las bombas

como por ejemplo desgaste en los pemos, pérdidas de tolerancias, efc.

Este tipo de mantenimiento, que es comin en muchas empresas se
vuelve ineficiente, improductivo e innecesario, ademas 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 reparacion,

nuevamente entra en servicio y vuelve a fallar.

Este factor es una medida del tiempo promedio de trabajo que se espera
que dure un equipo y es tomado en cuenta para los mantenimientos
programados que se hacen en una planta, y como es algo ya esperado

se lo toma como algo normal.

Sin embargo, es muy frecuente que éste tiempo entre paradas se vea
reducido por todos los factores causantes de las fallas descritos en los
puntos anteriores. Ademas hay que tomar en cuenta que un gran

numero de empresas se niegan a la posibilidad de poder extenderio
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porque piensan que esto implicaria mayores costos y la implementacion

de sistemas muy complicados.

1.6. Costos.

Los costos en los que se incurren cuando se realiza el mantenimiento

tanto de un motor eléctrico como de una bomba centrifuga se los puede

enumerar de la siguiente manera:

a) Repuestos (Rodamientos, sellos mecanicos, empaquetaduras,

pemos, efc.).

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

rebobinado, soldadura, etc.).

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

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

e) Pérdidas de produccion.

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

centrifuga y el 68% de los repuestos se deben a sellos mecanicos y

rodamientos.
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Los costos relacionados con la pérdida de fluido y de produccién son
relativos a cada tipo de industria, y anda por el orden del 70% del costo
total. La mano de obra aunque depende del tamario de la industria y de
las politicas propias de cada una, son relativamente similares y anda por

el orden del 5% al 10%.



CAPITULO 2

2. MEJORAS PROPUESTAS PARA EXTENDER LA VIDA
UTIL Y AUMENTAR EFICIENCIA EN LOS EQUIPOS
ROTATIVOS.

2.1. Seleccién de los equipos.

Para obtener mayor duracion y mejor funcionamiento de los equipos
(motor y bomba), en primer lugar estos se deben seleccionar de acuerdo
a las condiciones en que van a operar y ponerios a trabajar solamente
en la aplicacion para las que fueron seleccionados, tomando en cuenta
sus curvas 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 eléctrica adecuada ( voltaje y amperaje ) y que
se reduzcan las posibles sobrecargas que se generan en la bomba
durante la operacion, preservando sus componentes del desgaste
excesivo y de la fatiga. Es importante también la seleccién de los
materiales de construccion, los que deben ser compatibles tanto con el

fluido de trabajo como con el medio donde operan. Si no es posible esto,
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se los puede proteger adecuadamente, por ejemplo con recubrimientos
especiales (2.2.5). El motor también 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 operacion. Si no es posible

eliminarias hay que proveer una adecuada ventilacion.

Eliminacién de las causas de fallas.

La mejor manera de obtener el maximo rendimiento de un equipo es
previendo o eliminando las causas que provocan que fallen Para esto a
continuacion se indican las alternativas para eliminar las principales

causas descntas en el capitulo antenor.

Todo motor eléctrico debe contar con un sistema de proteccién contra
vanaciones de voltaje y/o amperaje, puesto que nunca se puede
garantizar un fluido eléctrico constante y estable. El tendido eléctrico
debe estar en perfectas condiciones y de acuerdo a lo requerido y debe
haber sido realizado por personal debidamente capacitado. Ademas, 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 los 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 entorpecen la circulacion del

fluido eléctrico.
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Para evitar en gran manera que el interior de un motor eléctrico se
contamine, en pnmer lugar nunca se deben seleccionar motores con
carcazas abiertas para ambientes altamente contaminados. Para
proteger ain mas al motor, es necesarios proveer a los rodamientos de
una protecciéon adecuada (punto 2.2.1). Pero aunque se logre esto, la
contaminacion en muchos casos es inevitable, en cuyo caso la limpieza

como parte del mantenimiento es un factor muy importante.

Es una practica muy comun desarmar completamente los motores
(sean de carcaza abierta o cerrada) para su limpieza. Se llegan a
utilizar solventes tan fuertes que dafan el bamiz del bobinado por lo
que es necesario volver a bamizarlos, y posteriormente se los “estufan”
para sacaries 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
desarmario, incluso, se puede realizar la limpieza con el motor

encendido de manera segura pues son dieléctricos (Fig. 2.1).

Contra la humedad, existen desplazadores (dieléctricos también) que
permiten sacar la humedad sin necesidad de aplicar calor y de manera

mucho mas rapida.
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Enel baso de motores con carcazas cerradas, como no se tiene acceso
directo, es necesario desarmar el motor. En este caso se puede utilizar
un limpiador base petroleo, sin necesidad que sea dieléctrico, puesto
que se tiene el equipo sin energia. Este tipo de limpiador debe dejar
muy pocos residuos y puede ser de evaporacion lenta; si es necesario
se puede acelerar su secado con aire a presion. Si hace falta se puede

utilizar también el desplazador de humedad.

Al elegir un limpiador (de acuerdo al requerimiento de aplicacién), y/o el
desplazador de humedad, se debe tomar muy en cuenta de que no
ataquen ni causen dafios a los componentes del motor (bamiz,
plasticos, cauchos, etc.), asi como también deben ser muy seguros

tanto par el ser humano como para el medio ambiente.

& .
S e

n""*’?ﬁsw PR

Fig. 2.1.-Limpieza de un motor eléctrico en funcionamiento
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También es muy frecuente rebobinar los motores cuando se han
quemado. Segun recomendaciones de fabricantes de motores
eléctricos (por ejemplo Reliance Electric), no se aconseja rebobinar
motores quemados que causaron recalentamiento del nucleo, puesto
que esto cambiara sus caracteristicas, lo que definitivamente puede
provocar un mal funcionamiento 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 los niveles
originales, ya que esto dependeria que el rebobinado se haga

exactamente con los parametros de fabricacién original.
Esta reduccion de la eficiencia, hara que el motor consuma mas energia
para entregar la misma potencia, o que implica mayor costo de

operacion.

Una manera de evaluar éste costo es mediante las siguientes férmulas:

AK =HP x0.746 -
& €o

Costo anual= AK x (Hrs { afto) x ($ ] KwH)
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Donde:

AK = Diferencial de Kilovatios

HP = Potencia del motor

€a = Eficiencia actual (luego del rebobinado)
€o = Eficiencia original del motor

Hrs /aftos = Horas de trabajo del motor por aiio

$ / 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 menciong, la principal causa de falla en rodamientos es

su lubricacion.

En cuanto a la contaminacion del lubricante, esta se puede
eliminar utilizando un protector de rodamientos que no permita la
entrada de contaminantes, y reemplazar los respiradores
(lubricacién con aceite), por camaras de expansion que aisla la

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



que la norma APl 610 2.9.2.7 indica que sellos de labios
(retenedores) no deben utilizarse para proteger los rodamientos.
Si bien es cierto que esta es una norma para la industria del
petréleo, es aplicable para todo tipo de industria que desee

proteger de mejor manera sus rodamientos.

Camara dé expansion

Sin desgaste del eje

Fig. 2.2.- Sistema de barrera de la contaminacién

Para mantener los rodamientos siempre lubricados, habria que
implementar, en el caso de lubricacién por aceite, visores que
deben estar ubicados a un costado de la caja de rodamientos al
nivel 6ptimo de lubricacién, y asi poder observar si le hace falta o

no aceite.

Con este sistema no son necesarios los dosificadores de aceite

puesto que practicamente no se consume el aceite. En el caso
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de lubricacibn por grasa, existen dispositivos que
constantemente suministran grasa a los rodamientos a demanda,
es decir, que solo suministra grasa cuando el rodamiento lo
requiere. Este dispositivo se instala en el lugar donde se ubican
los graseros, y consta de un vaso de acrilico transparente para
poder visualizar el nivel de grasa. (Fig. 2.3). Al suministrar
solamente la cantidad de grasa necesaria se obtiene un ahorro
considerable en cuanto a lubricante se refiere, ademas de

extender los tiempos entre lubricacion (Fig. 2.4).

Manteniendo los rodamientos libres de contaminantes, con
cargas y temperaturas de trabajo adecuadas y lubricados
adecuadamente (lubricante apropiado y cantidad necesaria)
podemos alargar la vida de los rodamientos y asegurar que

trabaje de una manera mas confiable.

Fig. 2.3.- Cona automitica de lubricacion.
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Protector de rodamientos.
Sin desgaste del eje

Fig. 2.4.- Proteccién y lubricacién constante de rodamientos
con grasa.

2.2.2. Factor de deflexién del eje.

La industria hoy en dia demanda reducir los costos de
mantenimiento a través 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 éstos
requerimientos reduciendo dramaticamente el factor de flexion

del eje y aminorando la carga en los rodamientos.

Factores de deflexion bajos significan menor deflexion del eje
bajo una carga comun. Por lo tanto, la cantidad de fiexién esta en
proporcion directa al incremento en el factor de esbeltez (Fig.

2.5).
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Fig. 2.5.- Factor de deflexién L3 /D 4

Las 0.002 pulgadas permitidas (ANSI B73 y APl 610) es una
tolerancia facilmente alcanzable en los procesos comunes de

fabricacion.

Sin embargo las herramientas actuales de maquinado permiten
llegar a tolerancias méas precisas, obteniéndose bombas con
movimientos del eje significativamente reducidos que alargara

grandemente la vida de los sellos mecanicos.

Cuando se tienen ejes con un factor de deflexién aito (L’/D4>2

en sistema métrico y L¥D*>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 diametro

(D) del eje en dicha seccion.
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Lo primero no es muy aconsejable puesto que se variarian las
dimensiones de la bomba. Lo segundo es muy facil de lograr,
especialmente cuando se utilizan camisas en los ejes. Para esto
es necesario construir un nuevo eje sélido sin la necesidad de la

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

Fig. 2.6.- Ejemplo de c6mo reducir de una manera simple
el factor L3 /D 4

2.2.3. Empaquetaduras.

La especificaciones ANSI para bombas fueron escritas hace mas
de 20 aifios cuando las empaquetaduras en cordén eran
comunes. Las especificaciones de las dimensiones tuvieron
como resultado los requerimientos de espacio para un nimero
minimo de anillos de empaques y un anillo de lintemna. Sin
embargo en la industrias como las quimicas, los empaques estan

empezando a ser obsoletos porque las fuertes regulaciones
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ambientales dictan que deben haber cero fugas y cerca de cero
emisiones fugitivas. Esto implica que los requerimientos de
dimensiones creados por la ANS!, hoy en dia, son innecesarios.
A pesar de esto, las empaquetaduras son grandemente
utilizadas, y permaneceran por mucho tiempo presente en las
industrias. Tal es asi que todavia se siguen disefiando bombas

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

La seleccion de la empaquetadura 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
presion de trabajo, la velocidad del eje, si el fluido contiene
sblidos, si se cristaliza, si es corrosivo, etc.. Hasta hace muy
poco tiempo, esta seleccion quizd era un poco complicada,
puesto que existian muchas altemativas de materiales de
empaques. Hoy en dia, existen nuevos materiales como el
Grafito y el Carbén que se los pueden utilizar en casi todas las
.aplicaciones (practicamente 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 0 camisa es minimo.

Por otro lado, los disefios de las cajeras siguen. siendo

practicamente iguales que hace muchos afos. Muy pocos
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fabricantes han implementado mejoras en este aspecto. De ahi
la importancia de implementarias para ayudar a alargar la vida de
los empaques. Como se menciond en el punto 1.3.3, cuando 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 pequefa modificacién en su
disefilo como se muestra en la figura 2.7. Al mover el anillo
lintema al fondo, éste permanecera siempre en su sitio
aprovechando al maximo 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
algun material compatible con el fluido, rigido y de baja friccion,

como por ejemplo de teflon, bronce, etc.

Fig. 2.7.- Ubicacién del anillo linterna en el fondo del
estopero para evitar su desplazamiento.
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Lo anterior es muy facil de implementar y va dirigido a
aplicaciones donde se manejan fluidos con sdlidos en
suspension o que se cristalizan, para alargar la vida a las
empaquetaduras y disminuir desgastes en el eje o camisa. Pero
existe una manera mucho mas efectiva aun de lograr esto y con
ventajas adicionales. Se trata de un elemento llamado Spiral
Track (fabricado por la compafiia Enviro Seal), cuya funcion
principal es sacar los sélidos 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 linterna, reducir el consumo del fiuido de
inyeccion, disminuir el namero de anillos de empaquetadura, y lo
que es muy importante, no se necesita modificar el disefio de la

bomba.

empaquetadura

Fig. 2.8.-Spiral Trac con empaquetaduras.
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Ademas existen otras aplicaciones que cominmente utilizan
inyeccion de fluido, pero que realmente no seria necesario
utilizando los empaques adecuados, obteniéndose incluso un
mejor y mayor tiempo de sellado, y Ibgicamente un gran ahorro al

no utilizar dicho fluido.

Adicional a todo lo mencionado, el corte de los anillos de

empaques tiene que ser uniforme y permitir que la union de los
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. 2.10).

CORIX DE LOS ANILLOS

Enrolle el ampagues on el mandril
tantas vueltas como mimero de
anillos se van a cortar. No estire
el empague.

Corte recto

Fig. 2.9.- Método recomendado para el corte de los anillos
de empaquetadura
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Fig. 2.10.- Manera de instalar los anillos de empaquetadura.

2.2.4. Sellos mecanicos.

Como en los puntos anteriores, la correcta seleccion del sello
mecanico también es el pnmer paso para obtener un buen
sellado por largo tiempo. En cuanto a los materiales de
construcciéon 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 seleccion de las partes metélicas deben tomarse en

cuenta las siguientes recomendaciones:

a) Los componentes metalicos (cajas, tomillos prisioneros, efc)
POLITECEICA DI, LITORAL

CIB - ESPOL deben ser del mismo material y calidad que los de la bomba o

equipo.
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b) E! acero inoxidable 316 puede especificarse si cualquier

calidad de acero inoxidable es aceptable.

c) El acero inoxidable 316 es aceptable en la mayoria de los
equipos en los que las piezas que se mojan se fabrican de

hierro, acero o bronce.

d) Un sello no metdlico puede usarse en cualquier tipo de
bombas que no sean metalicas, o0 cuando se manejan ciertas

substancias quimicas.

No es recomendable usar resortes o fuelles de acero inoxidable
debido a la posibilidad de producirse corrosiéon en tension, por
presencia de cloruros. El Hastelloy C es el mejor material para
resortes y fuelles.En cuanto a la seleccion de las caras de los

sellos hay que tomar en cuenta lo siguiente:

. Combinaciones de caras de grafito de carbén (Cb) no
rellenado contra ceramica (Cr) 99.5% pura son ias mejores

posibilidades para la mayoria de las aplicaciones.

Il. El carbén, en cualquiera de sus formas, no es lo que se
recomienda cuando el fluido a sellar es algin agente

oxidante fuerte.
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Ceramica contra ceramica es la opcion de caras para

productos quimicos oxidantes fuertes.

Algunas veces el carbon no es aceptable debido a la
contaminacion del color ( industrias farmacéuticas y de
papel). Si el carbén no es aceptable se puede llegar a usar

ceramica contra ceramica.

Carbon contra carburo de Tungsteno (TC) se utiliza cuando
no se desea usar ceramica o cuando ésta se esta
quebrando en la aplicacion debido a temperaturas altas o

vibraciones excesivas.

Carburo de Tungsteno contra Carburo de Tungsteno
(ambas caras sélidas y duras) se utiliza cuando el producto
tiene tendencia a pegar las caras entre si o si hay presencia

de abrasivos.

El carburo de silicio (SC), debido a su costo mas bajo es un

buen sustituto del TC.

Para la seleccion de los elastomeros, existen listados de

compatibilidades quimicas con los distintos fluidos, por medio de

la cual podemos escoger el mas adecuado.
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Para seleccionar el tipo de sello deben tomarse en cuenta las
dimensiones o espacios disponibles en la bomba y las

dimensiones del sello (Plano 3y 4).

Con relacidn a las causas de fallas mencionadas en el punto No.
1.3.4, éstas pueden ser eliminadas siguiendo las siguientes

recomendaciones:

a) Utilizar disefios de sellos mecanicos donde los resortes estén
aislados del fluido para evitar que se contaminen y se traben

(Fig. 2.11).

Evitan que el fluido
pase a los resortes

Fig. 2.11.- Sello mecénico con los resortes aislados del fluido.

b) El sistema de arrastre de la cara (pines) no debe lastimaria.

c) El sello mecanico no debe tener ningan elastémero dinamico

sobre el eje (Fig. 2.12).
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Elastomero estético no Elastomero dinamico se
se desliza sobre el eje desliza sobre cara rotativa

Fig. 2.12.- Elastémeros del sello no se deslizan sobre el ¢je

d) Se deben utilizar sellos hidraulicamente balanceados 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 carb6én de los sellos debe de ser de la mejor

calidad (carbé6n P-658RC).

f) Cambiar los selios con disefios de fuelles por disefios de

resortes.

g) La instalacién debe ser hecha por una mano especializada, o
en su defecto utilizar sellos de cartucho que ya vienen

calibrados (Fig. 2.13).
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Fig. 2.13.- Sello mecénico de cartucho

h) Seleccionar los materiales y el disefio del sello mas adecuado

(arriba expuesto).

Al igual que para las empaquetaduras, también existe una
versidn del Spiral Trac para usarlo en combinacidn con sellos
mecanicos (Fig. 2.14). Asi mismo su aplicacion principal es con
fluidos con soélidos o que se cristalizan. Las ventajas que se
obtienen son: permite operar al sello con fluido limpio,
incremento de la vida del sello mecanico, reduce o elimina el flujo
de inyeccion, elimina la erosion 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 los sellos mecanicos en
aplicaciones donde no era posible antes, protege a los selios

simples o dobles.
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Fig. 2.14.-Spiral Trac con Sello Mecénico.

2.2.5. Proteccion de la estructura de los equipos.

Existe una alternativa muy efectiva para proteger estructuras
metalicas contra la abrasidn, erosion, ataque fisico, ataque

quimico u oxidacion.

Existen recubrimientos poliméricos (base ceramicos)
exclusivamente para este tipo de aplicaciones, los cuales llegan
a tener una fuerza de adherencia superior a la fuerza de
repulsion de la oxidacion (alrededor de 2300 psi), lo que permite
que se mantengan fuertemente adheridos, protegiendo Ila

superficie de mucha mejor manera.

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

particulas) mas una fase matriz polimérica (Fig.2.15). Vienen en
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dos 0 mas componentes que al mezclarse generan una reaccion
quimica (sin solventes — 100 % soélidos) que cura en un

compuesto soélido.

De acuerdo a la necesidad, existen productos para recuperar
superficies, maquinables 0 no maquinables, para proteccion
contra la oxidaciéon, contra abrasivos, contra ataque quimico o

fisico.

FASE DE MATRIZ COMPUESTO
{Transferencia de eshuarzo)

PERLAS Y PARTICULAS POLIMERO

Fig. 2.15.- Compesicién de los compuestos poliméricos.

Estos recubrimientos tienen una excelente resistencia al
desgaste, ataque quimico y oxidacion. Combinan la resistencia al
desgaste de los ceramicos con el beneficio de la tecnologia de

los compuestos poliméricos (Fig.2.16 ay b).
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Disefio de compuesto con refuerzo
ceramico para abrasion severa

Figura 2.16 a

Disefio de compuesto con refuerzo
ceramico para abrasion severa

Maximo refuerzo fisico
« Matriz expuesta a la abrasion al minimo.
* Maxima resistencia al desgaste.

Figura 2.16 b

En la figura 2.17 se muestran una carcaza y un impuisor 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 obtendra un gran ahorro econémico (ver punto 2.5 —

costos).
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Fig.2.17.- Carcaza de bomba e impulsor recubiertos con
compuestos poliméricos.

Para aplicar 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 contaminantes (6xidos, sales, grasas,

etc.).

Practicas de mantenimiento.

Con las sugerencias propuestas el mantenimiento se volvera mas
especializado, profesional y eficiente, puesto que se estan aboliendo las
causas de las fallas en las bombas centrifugas, y reaimente mejorando

su funcionamiento.

El mantenimiento se volvera menos repetitivo, interviniéndose los
equipos en menor cantidad de veces, reduciendo al maximo las

posibilidades de que se produzcan dafios, y lo que es méas importante,
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se aumentara el rendimiento del equipo, volviéndolo mas productivo por

mucho mas tiempo.

Pero para poder implementar un mejoramiento 6ptimo es necesario
contar con el personal adecuado y debidamente calificado, el cual
optimizard su tiempo y podra realizar otras actividades, pues ya no

dedicara tanto tiempo a estar corrigiendo fallas de equipo en equipo.

Tiempo entre paradas.

Los equipos, una vez eliminado el motivo principal por el cual fallan,
trabajan de una manera mas eficiente, confiable y segura,
extendiéndose considerablemente sus periodos de produccion, lo que
significa que los tiempos entre paradas de los equipos son mucho mas

largos .

La extension de éste tiempo es una de las metas que se estan
imponiendo las industrias a nivel mundial; Desde hace algin tiempo, la
industria del petréleo esta siendo exigida para que sus equipos trabajen
por tres afios sin intervencion de mantenimiento, e inclusive hoy en dia
se esta trabajando para implementar el incremento de este tiempoa 5

anos.

Costos.



Si bien es cierto, la inversién inicial en obtener mayor confiabilidad en
equipos es mayor que lo acostumbrado, al implementar las mejoras
sugeridas en los puntos anteriores, disminuiria 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).

El Mantenimiento de hoy Es Muy Costoso

+ 65% del mantenimiento realizado es Reactivo
+ 30% es Preventivo - MP ( 60% es innecesario )
¢ 5% es Predictivo - MPd

[ Costos corrERtes | [meta de costos de | F}

Lge manteBniento | | mantenimiento. | $

g

3

50% 3

25%  20% g

5% g
o = E

Reactive MP MPd Reactivo MP MPd CEAF

CEAF: Costo de Estudios de Anilisis de Fallas

Fig. 2.18.- Reduccién del costo del mantenimiento total.

Implementadas las mejoras, el mayor costo de una bomba operando

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

Mantenimiento

Precio de
Adquisicion

Energia

Fie. 2.19.- Costos Totales de 1a Bomba



65

E! costo por consumo de energia se puede aun bajar mas. Por ejemplo
en la figura 2.20 se muestra un cuadro elaborado por la compaiiia A. W.
Chesterton, fabricante de recubrimientos ceramicos, en la que compara
el consumo de energia de una bomba sin recubrimiento en un periodo
de 8 afios (tiempo promedio de vida), con una bomba similar recubierta
con su compuesto ceramico (ARC) en el mismo periodo de tiempo. El
cuadro muestra que con este recubrimiento ceramico al cabo de los 8
afos, se pueden obtener ahorros de hasta 190.000 KW y $19.000
($0.10 el KWH). También podemos apreciar que durante todo el periodo
el consumo de energia ha sido mas uniforme, lo que implica que la

eficiencia de la bomba ha variado muy poco.

E

E —a— Consumo Bba. Normal / P A

c ~—#— Consumo Bba. ARC / Perfodo KWH H

; —a&— Electricidad Ahorrada / Pdo. KWH :

' R

; 0

I s

D

5 [+

° 0
s

. T

M o]

A

D

A $

K

w

H

133 267 4.00 533 6.67 8.00
AROS

Fig. 2.20.- Energia Ahorrada durante Vida de la Bomba — Cuadro
elaborado por la Cia. A. W. Chesterton.



CAPITULO 3

3. MEJORAMIENTO DE LOS PROCESOS: TEORIA DEL
SEIS 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
los datos y metodologias y disefios robustos, que permite eliminar la
variabilidad en los procesos y alcanzar niveles de defectos menores o
iguales a 3,4 defectos por milldni. Adicionaimente, otros efectos
obtenidos son: reducciéon de los tiempos de ciclo, reduccién de ios
costos, alta satisfaccion de los clientes y mas lo importante aun, efectos

dramaticos en el desempefio financiero de la organizacién.

En general, los procesos estandares tienden a comportarse dentro del
rango de tres (3) Sigma (Fig. 3.1), lo que equivale a un nimero de
defectos de casi 67.000 por millon de oportunidades {DPMO); esto

significa un nivel de calidad de apenas 93,32%, en contraposicion con
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un nivel de 99,9997% para un proceso de Seis Sigma, con 3,4 DPMO,
(Fig. 3.2). Comparativamente, un proceso de Tres Sigma es 19.645

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

CAPACIDAD A TRES SIGMA

/-67.000 DPM

Fie. 3.1.- Curva de variaciéon nara un nivel Tres Siema.

 CAPACIDADASEISSIGMA
1.30

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

¢Quiénes utilizan Seis Sigma ?. Empresas comprometidas con la
satisfaccion 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.
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Su aplicacidn requiere del uso intensivo de herramientas y metodologias
estadisticas (en su mayoria) para eliminar la vanabilidad de ios procesos
y producir los resultados esperados, con el minimo posible de defectos,
bajos costos y logrando siempre la maxima satisfaccion del cliente. Esto
contrasta con la forma tradicional de asegurar la calidad, al 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 millén de
oportunidades (DPMO), lo que equivale a un nivel de calidad del

99.9997 %.

Este nivel de calidad se aproxima al ideal del cero-defectos y la gran
ventaja que puede ser aplicado no solo a procesos industriales de
manufactura, sino también en procesos transaccionales y comerciales
de cualquier tipo, como por ejemplo: en servicios financieros, logisticos,

mercantiles, etc.

Quiza la contribuciéon mas importante para el auge y desarrollo actual de
Seis Sigma, haya sido el interés y esfuerzo dedicado para su
implantacion en toda G.E., desde sus divisiones financieras, hasta sus

divisiones de equipos meédicos y de manufactura.

Historia del Seis Sigma
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Esta filosofia se inicia en los ailos 80's como una estrategia de negocios
y de mejoramiento de la calidad, introducida por Motorola, ia 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&J, 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 organizaciéon para que se
estudie la variacion en los procesos, como una manera de mejorar los
mismos. Estas variaciones son lo que estadisticamente se conoce como

desviacion estandar (alrededor de la media), la cual se representa por la

letra griega sigma ( ¢ ).

Esta iniciativa se convirtié en el punto focal del esfuerzo para mejorar la
calidad en Motorola, capturando la atencién de uno de los principales de
Motorola: Bob Galvin. Con el apoyo de Galvin, se hizo énfasis no sélo
en el andlisis de la variacién sino también en la mejora continua,
estableciendo como meta obtener 3,4 defectos (por millon de

oportunidades) en los procesos; algo casi cercano a la perfeccion.

Esta iniciativa lleg6 a oidos de Lawrence Bossidy, quién en 1991 y luego
de una exitosa carrera en General Electric, toma las riendas de Allied

Signal para transformarla de una empresa con problemas en una
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magquina exitosa. Durante la implantacion de Seis Sigma en los aitos 90
(con el empuje de Bossidy), Allied Signal muitiplico sus ventas y sus
ganancias de manera dramatica. Este ejemplo fue seguido por Texas
Instruments, logrando el mismo éxito. Durante el verano de 1995, Jack
Welch de G.E., se entera del éxito de esta nueva estrategia de boca del
mismo Lawrence Bossidy, dando lugar a la mayor transformacion

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 diagnéstico (con un valor de 1,25
millones de doélares) desarrollado enteramente bajo los principios de
Seis Sigma y con un tiempo de scan de sélo 17 segundos (lo normal
eran 180 segundos). En ofra de las divisiones: G.E. Plastics, se mejord
dramaticamente uno de los procesos para incrementar la produccion en
casi 500 mil toneladas, logrando no sélo un beneficio mayor, sino
obteniendo también el contrato para la fabricacién de las cubiertas de la

nueva computadora iMac de Apple.

Perspectiva del Seis Sigma

Seis Sigma es una metodologia rigurosa que utiliza herramientas y

meétodos estadisticos, para definir los problemas y situaciones a mejorar,
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Medir para obtener la informacion y los datos, Analizar la informacién
recolectada, Incorporar y emprender mejoras al o a los procesos y
finalmente, controlar o redisefiar los procesos o productos existentes,
con la finalidad de alcanzar etapas 6ptimas, o 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 situacibn o problema,
Estandarnizar los nuevos procesos en toda la organizacion, y finalmente,

Integrar los cambios o soluciones a toda la organizacion.

Dentro de las herramientas utilizadas para soportar Seis Sigma, se
encuentran casi todas las conocidas en el mundo de la Calidad

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

CIP, Procesos de Mejora Continua.

Disefio / redisefo de Procesos.

Analisis de Varianza, ANOVA.

Cuadro de Mando Integral, BSC.



72

» La Voz del Cliente, VOC.

=  Pensamiento Creativo.

= Diseilo de Experimentos, DoE.

= Gerencia de los Procesos.

= Control Estadistico de Procesos, SPC.

Los elementos claves que soportan la filosofia Seis Sigma y que

aseguran una adecuada aplicaciéon de las herramientas, asi como el

éxito de esta iniciativa como estrategia de negocios, son:

= Identificacion de los elementos Criticos para la Calidad (CTQ), de los

clientes Externos.

= |dentificacién de los elementos Criticos para la Calidad (CTQ), de los

clientes Internos.

¢ Realizacion de los analisis y modos y efectos de las fallas (FMEA).

= Utilizacion del Disefio de Experimentos (DoE), para la identificacion

de las vanables criticas.
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= Hacer Benchmarking permanente y establecer los objetivos a

alcanzar, sin ambigliedades.

Esta filosofia promueve la utilizacion de herramientas y métodos
estadisticos de manera sistematica y organizada, para el logro de
mejoras dramaticas y medibles por su impacto financiero. El ingrediente
secreto que hace que funcione, reside en la infraestructura que se

establece en la organizacion.

Esta infraestructura, es la que motiva y produce una cultura "Seis
Sigma" que junto con un "Proceso de Pensamiento" en toda la

organizacién, 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 realizan entrenamientos y a través de los
cuales se definen los Maestros (también conocidos como Campeones o
Champions), quienes son los dueilos de los proyectos criticos para la
organizacion. 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 los mismos.

Variacién en los procesos
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La variacion en los procesos constituye una de las fuentes principales
de insatisfaccion en los clientes; si se logra encontrar su causa raizy se

elimina, los clientes sentiran la diferencia.

No siempre se obtiene el mismo producto 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.

= Recibidé un corte de cabello mas corto 0 mas largo que lo usual,

distinto a como Ud. lo queria.

» Decide comprar unos zapatos y en la tienda se encuentra con el

vendedor mas ignorante de todos.

Posiblemente en mas de una oportunidad usted haya sido atendido de
una manera rapida y agil en la cola de pago de la tienda, recibié el corte
de cabello perfecto tal y como usted lo esperaba y se encontré con el
vendedor de zapatos mas diligente y conocedor de todos. ;No seria

ideal que siempre fuera asi?

A continuacién para tener mas claros los conceptos se expone un

ejemplo de variacién en los procesos: considere la compra de una
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deliciosa pizza, la cual Ud. Ordena en la pizzeria que esta de camino a
su casa. Se dispone de dos pizzerias de las cuales se tiene la siguiente
informacion en cuanto a tiempos de preparacion (en minutos), para 10

pizzas:

Pizzeria ABC:6,5-6,6-6,7-68-71-73-74-77-77-77

Pizzeria XYZ:42-54-58-6,2-6,7-7,7-7,7-8,5-93-10,0

Utilizando herramientas estadisticas comunes, tales como la media,

mediana y moda, se obtienen los siguientes resultados:

Pizzeria ABC: Media = 7,15 - Mediana=7,20 - Moda =77

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, los
clientes de ambas esperan por sus pizzas el mismo tiempo. Basado en
estos resultados, es dificil distinguir diferencias en ambos procesos
como para tomar alguna decision al respecto. Si se observan
nuevamente los datos de tiempos de preparaciéon, se puede observar
una mayor variacion (o dispersion) en los tiempos de la pizzeria XYZ. Si

todas las demas caracteristicas de calidad de ambas pizzerias son
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iguales, es probable que los clientes prefieran comprar sus pizzas en la
ABC, por sus tiempos de preparacion mas consistentes y menos
variables. En el mundo de los negocios se requiere de algo mas preciso
y confiable para medir y cuantificar la variacién de los procesos; para

ello se dispone de las siguientes medidas: Rango y Desviacion Estandar

= RANGO: Una forma sencilla de medir la variaciéon en los procesos
es determinando el rango de las mediciones; es decir, la diferencia
entre el valor mas alto y el valor mas 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 mas alto de la XYZ sugiere que ésta posee la mayor cantidad
de variacion asociada en el tiempo de preparacion de sus pizzas. Si bien
el Rango es bastante facil de calcular, algunas veces puede llevar a
conclusiones erroneas, dado que s6lo considera los valores extremos de

la muestra. La mejor herramienta disponible es la Desviacion Estandar.

= DESVIACION ESTANDAR: La desviacidn estandar toma en
consideracion la variacion de cada una de las mediciones alrededor

de la media de la muestra, y se la calcula por la formula:
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- /nzx’ {Zx)*
nin-1)

S

donde:

S:  desviacion estandar

n: namero de mediciones

X: valor de cada medicion.

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

Pizzeria ABC: Desviacion Estandar = 0,48 minutos

Pizzeria XYZ: Desviacion Estandar = 1,82 minutos
Definitivamente, la pizzeria ABC exhibe la menor variacion en los
tiempos de preparacion en comparacion con la XYZ, lo cual confirma la
observacién inicial de los datos y el resultado previo del Rango.
En conclusion, si quiere un servicio mas rapido y consistente, compre su

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

ABC.
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De la misma forma se desarrolla la calidad de los productos y servicios
que trabajan con demasiada variacién, lo cual representa la posibilidad
de pérdida de muchos clientes (baja en las ventas), mayor nimero de
quejas y reclamos (insatisfaccion — productos no cumplen con las
expectativas de los clientes), mayor desperdicio y re-trabajo (altos
costos) y por supuesto resultados nada buenos para el negocio desde el
punto de vista financiero y de permanencia en el tiempo, frente a sus

competidores, que estan mejor preparados.

Diferencia entre calidad tradicional vs. Seis Sigma

¢, Qué es lo que hace diferente a la teoria del Seis Sigma de la Calidad
Tradicional ?. ¢(Es que acaso ambas no estan soportadas por
practicamente las mismas herramientas y los métodos conocidos por los

practicantes de la Calidad Total , TQM, etc. 2.

Las diferencias quizé residen en la forma de aplicar estas hemramientas
y su integracién con los propésitos y objetivos de la organizacion, como

un todo.

La integracion y participacion de todos los niveles y funciones dentro de
la organizacion es un factor clave que esta respaldado por un sélido
compromiso por parte de la alta Gerencia y una actitud pro-activa,

organizada y sistematica que va en busca de la satisfaccion tanto de las
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necesidades y objetivos de los clientes, como de las necesidades y

objetivos de la propia organizacién.

En la tabla 2 se resumen algunas de las diferencias mas notables entre
la forma tradicional como se ha venido enfocando la Calidad en las
organizaciones y la forma de enfocara a través de la estrategia de Seis
Sigma.

TABLA 2
DIFERENCIAS ENTRE CALIDAD TRADICIONAL Y SEIS SIGMA

CALIDAD TRADICIONAL SEIS SIGMA
Esta centralizada. Su estructura es Esta descentratizada en una
rigida y de enfoque reactivo. estructura constitu/da para la

deteccion y solucion de los

Generalmente no hay una aplicacion Se hace uso estructurado de las
estructurada de las hemramientas de hemramientas de mejora y de las
mejora. técnicas estadisticas para la solucion
No se tiene soporte en la aplicacion Se provee toda una estructura de
de las herramientas de mejora. apoyo y capacitacion al personal,
Generalmente su uso es localizado y para el empleo de las herramientas

La toma de decisiones se efectia
sobre la base de presentimientos y
datos vagos.

La toma de decisiones se basa en
datos precisos y objetivos: "Sdlo en
Dios creo, los demés traigan datos”.

Se aplican remedios provisionales o Se va a la causa raiz para

parches. Sélo se corrige en vez de implementar soluciones sdlidas y

prevenir. efectivas y asi prevenir |a recurrencia
|_de los problemas.

No se establecen planes Se establecen planes de

estructurados de formacion y entrenamiento estructurados para la

wpamaaénparalaaplmclondelas aplicacion de las técnicas

Se enfoca solamente en la Se enfoca hacia el control de las

inspeccitén para la deteccién de los variables clave de entrada al

defectos (variables clave de salida proceso, las cuales generan la salida

|_del proceso). Post-Mortem. L0 producto deseado del proceso. |
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El costo de la calidad-

iCuanto cuesta la calidad?. Esta es una pregunta que muchas

organizaciones aun no encuentran como responder. La mayoria piensa

que muy poco y otros que demasiado, al punto de considerar como
aceptables las siguientes expresiones: "no podemos regalar calidad” o
"mejorar nuestra calidad le costara demasiado al cliente". En muchas
organizaciones promedio (tres sigma) el costo de entregar productos y

servicios puede alcanzar hasta el 40,0 % de las ventas.

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

en cuatro categorias:

= Fallas Internas: Desperdicio (scrap), Re-trabajo y el desperdicio y
re-trabajo de los suplidores. Aqui se puede apreciar su efecto en

mayores hiveles de inventario y largos tiempos de ciclo.

= Fallas Externas: Costo para el cliente (debido a los defectos),
Costos de Garantia y Servicio, Ajustes por Reclamos y Material

retomado o devuelto.

» Aseguramiento: Inspeccién, Pruebas y Ensayos, Auditorias de
Calidad, Costo inicial y de Mantenimiento de los equipos de pruebas

y ensayo.
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= Prevencién: Planeacion de Calidad, Planeacion de Procesos,

Control de Procesos y Entrenamiento.

Adicionalmente, se deben considerar los costos asociados a los
esfuerzos y programas para mejorar la calidad y especialmente los
costos (de oportunidad) de producir mas con los mismos activos y
menos recursos (dedicados a corregir defectos y apagar incendios).
Quiza el mas dificil de estimar y el méas duro de recuperar seria el costo
de pérdida de la lealtad de los clientes y pérdida de ventas, por mala

calidad. -

Normalmente, las organizaciones s6lo miden y toman en consideracion
para sus Costos de Calidad los siguientes elementos: Desperdicio
(scrap), Gastos de Garantia, Costos de Inspeccién y Sobre tiempo. Casi
siempre quedan por fuera elementos importantes que no se toman en
cuenta o que los sistemas contables tradicionales no son capaces de
manejar, como los siguientes: Incremento en los Gastos de
Mantenimiento, Pérdida de Ventas, Insatisfaccién de los Clientes,
Pérdida de Tiempo (Downtime), Errores en Ingenieria y Desarrollo de
Productos, Ermores en listas de Matenales y Matenales e Insumos

Rechazados.

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

porcentaje de las ventas) en relacién al nivel sigma.
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TABLA 3

EL COSTO DE LA CALIDAD COMO PORCENTAJE DE LAS VENTAS

Nivel DPMO Nivel Costo
Calidad Sigma Calidad
30,9 % 690.000 1,0 NA
69,2 % 308.000 2,0 NA
93,3 % 66.800 3,0 2540 %
99,4 % 6.210 4,0 15-25 %
99,98 % 320 5,0 5-15%
99,9997 34 6,0 <1%

Ejemplos

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 délares. Incremento la productividad de
sus empleados en un 126,0 % y cuadruplicé el valor de las ganancias de

sSus accionistas.
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Los resuitados para Motorola hoy en dia son los siguientes: Incremento
de la productividad de un 12,3% anual; reduccion de los costos de mala
calidad sobre un 84,0%; eliminacion del 99,7% de los defectos en sus
procesos; ahorros en los costos de manufactura sobre los Once Billones
de délares y un crecimiento anual del 17,0% compuesto sobre

ganancias, ingresos y valor de sus acciones.

Como otros ejemplos se pueden citar:

El namero de fatalidades en vuelos domésticos en Estados Unidos,

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

= Generaimente, los centros de produccion de energia nuclear, operan

con niveles entre 6 y 7 sigma.

s Motorola, G.E., Lockheed, Allied Signhal y la NASA, por la calidad de

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

» Las compariiias promedio en Estados Unidos tienen entre 1.000 y
10.000 dpm (defectos por millén), para un desplazamiento de 1,5

sigma; esto equivale a un nivel de 4 sigma.

Pero, la gran incégnita que nos formulamos ¢es el 99,0 % de calidad

(nivel de 4 Sigma) realmente suficiente?. A continuacion podemos citar
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algunos ejemplos de porqué un nivel de calidad del 99,0 % no seria

suficiente, ni satisfactorio, mucho menos aceptable:

20.000 piezas de correo perdidas cada hora.

= 5.000 operaciones de cirugia incorrectas, por semana.

= Al menos dos aterrizajes con problemas, diarios y en los principales

aeropuertos.

= 200.000 prescripciones erradas de medicamentos, cada afto.

= Falta de servicio eléctrico, por casi 7 horas, cada mes.

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

cambios en los procesos 0 metodologias preestablecidas, se cita una

aplicacion (aunque no se utilizo la teoria del Seis Sigma) realizada en la

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

siguiente:

Equipo: Bomba Goulds 3196 ST
Tamaio: 4x3-7

Fluido: Sulfato de aluminio.

Temperatura: 55°C
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Presion descarga: 40 psi

Velocidad giro: 1750 rpm

Las reparaciones y/o cambio de las piezas de la bomba que se
realizaban anteriormente (segin datos proporcionados), se las resume
de manera general en la tabla 4. Para ser mas exactos en determinar el
costo del mantenimiento que se efectuaba, seria necesario conocer
valores como el consumo de energia de la bomba (no se midid), y el
valor de la hora — hombre (no disponible, a los obreros se les paga
sueldo fijo). Las pérdidas del producto por fugas es un factor que no
incidia, puesto que se lo recuperaba, ya que la bomba operaba en un
sitio cerrado. Para esto se contaba con otra bomba en stand by que
succionaba todo el fluido que escapaba de la bomba principal. Cada

reparacion tomaba aproximadamente 8 horas.

TABLA 4

GASTOS INCURRIDOS EN EL MANTENIMIENTO DE UNA BOMBA
PREVIO A LA APLICACION DE MEJORAS.

Reparacién/ | Valor total | Valor total ($)
Partes de equipo Valoren § cambo | ($) 1afio] 2afos

Empaque cordon .

efion/grafito % - 25,00 4 dias 2.400,00 4.800,00
Camisa de eje A. |. 304

(relleno-cambio) 80,00 2 meses 480,00 960,00
{Rodamientos motor 27,000 3 meses 108,00 216,00
lRetenedores motor (2) 3,000 3 meses 24,00 48,00
IRodamientos bomba 40,00 7 dias 1.920,00] 3.840,00
Retenedores bomba (2) 3,00 7 dias 288,00 576,00
Aceite de caja

rodamiento ( 3its) 3,50 7 dias 168,00 336,00
Total ($) $.388,00; 10.776,00
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Luego de las mejoras sugeridas e implementadas, incluida una bomba
Goulds 3656 de 3 HP para el agua de inyeccion en la cajera, los gastos
que se incurren, segun datos proporcionados, se resumen en la tabla 5.
Si bien es cierto no se tienen datos de la energia consumida por la
bomba antes y después, se conoce que una bomba con sello mecanico
consume aproximadamente el 40% menos que utilizando
empaquetaduras. Las fugas de producto se han reducido a cero, y se ha
suprimido fa bomba adicional que se tenia debido a la confiabilidad que
les ofreci6 el nuevo sistema. Esta bomba la han utilizado para duplicar la
produccién y también se instalé un sistema similar. Considerando que
las intervenciones se han minimizado, se concluye que se reducen las

probabilidades de dafios en el mismo.

TABLAS

GASTOS INCURRIDOS EN EL MANTENIMIENTO DE UNA BOMBA
LUEGO DE LA IMPLEMENTACION DE MEJORAS.

Partes de equipo Valoren $ w / v"°; '.‘,’,:' ) V"‘;'::“" )
Sello mecanico 891 1-
3/4" (carbén-ceramica) 565,921 + 2 aftos 565,92 565,92
marca Chesterton
Eje s6lido A I. 304 (sin
camisa) 120,00 + 2 affos 120,00 120,00
‘2:,""’3 Goulds 3656 3 765,00 + 3 afios 765,00 765,00
* Rodamientos motor 27,000 *1 aflo 27,00 54,00
* Retenedores motor (2) 3,000 *1afo 6,00 12,00
* Rodamientos bomba 40,000 *1 afio 40,00 80,
* Retenedores bomba (2) 3, *1 afio 6,00 6,
Aceite de caja rodamiento
(3 ts) 3,50f 2 meses 17,50 35,00
Total ($) 1.547,4 1.637,9.

* Realmente los rodamientos empezaron a dar signos de vibracién mucho
tiempo antes del afio debido a la contaminacién, pues los retenedores
deiaban pasar suciedad v permitian fuaas de aceite.
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Si se comparan los datos de ambos cuadros, se observa que el costo
del mantenimiento en el lapso de dos aflos se ha reducido
aproximadamente en un 85%, que se ha obtenido una mayor
productividad “pues al equipo se lo mantiene mas tiempo operativo®, se
ha reducido el nimero de equipos (de 2 a 1), y se tiene un ambiente

mas limpio.

Pero podemos observar ahora que el problema ya no son las fugas sino
los rodamientos los 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 los rodamientos por lo menos al aiio de
operacion, pero que realmente deberia hacérselo antes, pues se esta
prolongando su trabajo a un afo con el riesgo de que se genere algun

problema serio.

Este sistema se puede mejorar aliin mas implementado protectores de
rodamientos como los mencionados anteriormente con lo cual se
alargara la vida de los rodamientos y se reducira ain mas el consumo
de aceite. También se puede instalar un Spiral Trac para que el sello
mecanico trabaje en un ambiente mucho mas limpio y se pueda reducir
el consumo del agua inyectada. Con estas mejoras, la bomba facilmente
llegaria a los tres afios de operacion sin intervencion. En la tabla 6 se
observa los costos del mantenimiento da la bomba si se implementara

las mejoras mencionadas.
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TABLA 6

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

MEJORAS PROPIIESTAS.
Partes de equl Valor en $ 1{valor total ($}Valor total ($){Valor total ($
squipo en cambio 1 afio 2 aflos 3 aflos
Sello mecanico 891
1-3/4" (carb6n-
cerdmica) marca 565,92 | +3aflos | 565,92 565,92 565,92
Chesterton
Eje solido A. |. 304
(sin camisa) 120,00 | + 3 afios 120,00 120,00 120,00
'E‘:i";ba Goulds 3656 | 26500 | +3afos | 76500 | 76500 | 765,00
IRodamientos motor 2700 | +3aflos 27,00 27,00 27,00
IRT)damientos bomba | 40,00 | + 3 aflos 40,00 40,00 40,00
[Protectores
rodamientos (total 4) 1.467,08] +3 afios | 1.467,08 | 1.467,08 | 1.467,08
Spiral Trac 650,00 | +3afios | 650,00 650,00 650,00
ceite de caja
rodamiento (3 Its) 3,50 1 afio 3,50 7.00 10,50
Total ($) 3.638,5013.642,00)3.645,50

Preguntas referentes al Seis Sigma

a. ¢Qué se requiere para implantar Seis Sigma ?.

88

Primero que nada reconocer la necesidad de emprender un cambio

organizacional importante, que apoyado por la estrategia Seis Sigma

produzca los cambios requeridos que garanticen la permanencia en

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

decidido de la alta Gerencia y Directiva de la organizacidn, que

promueva, incentive y guie en el desarrollo de cada una de las
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etapas de esta estrategia, ademas del compromiso incondicional

para asegurar el éxito.

b. ¢Cuanto tiempo toma implantar Seis Sigma ?.

Depende del tipo de organizacién, actividad y del nivel al cual se
dirija la iniciativa. Generalmente un proceso de esta magnitud puede
tomar en promedio unos tres a cinco afos, pero, si se inicia en una
division de negocios en particular, y se enfoca adecuadamente, en
unos seis a nueve meses se puede comenzar a experimentar los
primeros grandes resultados, una vez completadas las primeras

fases de Medicidn y Andlisis que corresponden.

c. ¢Cuéanto cuesta implantar Seis Sigma ?.

El costo depende de la organizacion y del nivel al cual se quiera
aplicar. Lo mas importante es una vez tomada la decision de ir con
esta estrategia, asignar un presupuesto exclusivo para la iniciativa y
tomar en cuenta los siguientes puntos claves: costo directo de los
individuos dedicados 100% a Seis Sigma; costo indirecto por el
tiempo utilizado por los ejecutivos, gerentes, miembros de equipos y
otros dedicados parciaimente a estas actividades; costo de
entrenamiento y consultoria y finaimente costos que conllevan a la

implementacién 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

ddlares por proyecto.

d. ¢Cuantos expertos se deben entrenar ?.

No existe una regla general en este sentido, pero si hay un patréon
que se puede denotar de manera general el cual esta dado por la
experiencia de algunas organizaciones exitosas referente a los
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 Industrias y uno por cada 50 empleados para

Comercio; y finalmente, un Green Belt por cada 20 empleados.

e. ¢Cuénto entrenamiento deben recibir ?.

Existen variantes de acuerdo al tipo y tamafio de la organizacion,
pero en promedio el entrenamiento requerido para los principales
roles, es el siguiente: de 24 a 40 horas para los Champions; de 240
a 400 horas para los Master Black Belts; de 160 a 240 horas para
los Black Belts; y finalmente, de 48 a 120 horas para los Green

Belts.
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f. ¢Quiénes pueden ser entrenados ?.
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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 los mas adecuados: Alta
Gerencia y Ejecutivos familiarizados con las herramientas
estadisticas, como Champions; Gerentes o Jefes con grados
técnicos y dominio de las herramientas estadisticas basicas y
avanzadas, como Master Black Belts; Ingenieros, técnicos o
personal con cinco 0 mas anos de experiencia, con dominio de las
herramientas estadisticas basicas, como Black Belts; y finaimente,
personal técnico o de soporte del area involucrada, con
conocimientos basicos de las herramientas estadisticas, como

Green Belts.

2C6mo se puede definir Seis Sigma, en forma sencilla ?.

Seis Sigma se puede definir como una gran base que esta
soportada por tres grandes columnas: Enfoque en el Cliente, para
asegurar que todas las salidas (del proceso) satisfagan los
requerimientos y expectativas del cliente; base de Datos, para asi
poder identificar las entradas (al proceso), los procesos y las areas

especificas de mejora; y finalmente, se apoya en una Metodologia



Robusta y Sistematica, la cual nos permita definir, medir, analizar,
mejorar y controlar los procesos para de ésta manera maximizar la
productividad del negocio, al tiempo de satisfacer por completo las

expectativas y necesidades del cliente.

h. ¢Cual es la diferencia entre DMAIC y DMADV ?.

La metodologia DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve,
Control) se utiliza cuando un proceso o producto existente no
satisface a plenitud los requerimientos y necesidades del cliente o
tiene un pobre desempeifio. 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 desempefio) debe ser redisefiado y

reemplazado en su totalidad por el mal resuitado obtenido.

3.9. Objetivos y resultados tangibles

Objetivos dificiles pero alcanzables son los 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 deberan mejorar en este orden de magnitud, pero

el valor global tardara probablemente mas tiempo en alcanzarse.
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Deben aceptarse algunos viejos principios. Seis sigma se nutre de
probados principios de calidad. Todas estas metodologias amparadas
por una sistematizacion de medir y presentar los valores de medida, la
infraestructura de los Black Belt y no menos importante el entusiasmo

nacagaria ac la aque ha nermitido 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 los mismos procedimientos que hace
muchos aiios atras. La gran mayoria de industrias tienen como practica 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 daffio o mal
funcionamiento. Es muy frecuente solamente cambiar o reparar las piezas que
resultan afectadas, con lo que se consigue dejar al equipo en las mismas
condiciones iniciales, y por lo tanto con las mismas posibilidades anteriores de
que vuelva a fallar. Esto ocasiona que se programen los 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 mas 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 corrige. Las causas mas frecuentes de fallas en
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los motores eléctricos son la contaminacion interior, su limpieza deficiente y
los rodamientos; y en las bombas centrifugas son los sellos mecanicos y los
rodamientos (75%). Pero estos a su vez se ven influenciados por factores tales
como el hacer operar a los equipos fuera de su punto de maxima eficiencia
(BEP), factor de esbeltez demasiado alto, mala seleccién, instalacion
incorrecta y lubricacion inadecuada del rodamiento, contaminacion en la
lubricacién del rodamiento, mala seleccidn, incorrecta instalacion y operacion
fuera de los parametros de disefio del sello mecanico. Ademas las estructuras
(carcazas, impellers, etc.) también se ven afectadas y pueden provocar una

parada del equipo.

Solamente eliminando las verdaderas razones de las fallas, podemos elevar
en un aito grado su confiabilidad y hacer que operen mas eficientemente y por

mucho mas tiempo.

Si adicional a esto se corrigen los distintos procesos que se dan en una
industria (por ejemplo los procedimientos de mantenimiento, los procesos de
produccion, los procedimientos para adquirir las materias primas paia ia
elaboracién de un producto, eic), de tal manera que los errores que se
puedan cometer sean |0 mas minimo posiuic (POl gjeMpio apiicands ia eona
dei seis sigima), no solamernie vamos a obiener equipos mas confiables, sino
productos finaies ras cutiilavics pdida ivs Giiciiics, iCUuCIB iU 1Us CUSIUS paida
SuU CiawuviauiUli, dulniciiaiiug S naliielu e Gliciiles sausieunos y ias utilidades

de la empresa.
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Y es que, el personal de operacién y mantenimiento de bombas son ahora
vistos como garantias en todo el sistema de bombeo, incluyendo el sello
mecanico. Esto obligara que los fabricantes ofrezcan garantias por los sellos

que incrementara la confiabilidad a un nuevo y apropiado nivel.

Implementar todo esto no es cosa facil ni que se pueda realizar de un dia para
otro, pero es necesario comenzar a revisar los 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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APENDICE A
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APENDICE B
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APENDICE C

DIMENSIONES DE VARIOS TIPOS DE ESTACIONARIAS PARA SELLOS
MECANICOS
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