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RESUMEN

El presente proyecto tuvo como finalidad realizar el mantenimiento e instalacion de una bomba
centrifuga MARK GROUNDFOS, la cual se encontraba fuera de servicio en las instalaciones
de la Universidad Técnica de Cotopaxi extension Salache, con bajo rendimiento volumétrico,
presion inadecuada y bajo rendimiento. Se optd por la recopilacion de informacion necesaria
para identificar los pardmetros que influyen en las pérdidas de rendimiento de la bomba; se
procedio a identificar los elementos eléctricos y mecanicos que conforman la bomba; posterior
se realiz6 el disefio del plano mecénico empleando el programa de FUSION 360 para disefiar
cada elemento; seguidamente se realizé un analisis de criticidad a cada elemento de la bomba
para poder identificar en qué estado se encontraban, una vez identificado todos los elementos
averiados se recurrio a las técnicas de ingenieria en soldadura y mecanizado para reconstruir y
recuperar la pieza casi a su estado original, tomando en cuenta las caracteristicas necesarias
para aplicar los métodos apropiados de soldadura, posterior a ser torneado con las medidas y
rangos de tolerancia de ajuste, terminado este proceso se verifica que todo esté correcto para
proceder al ensamble y montaje. Las pruebas se realizaron con diferentes tipos de instrumentos
de medicion: caudalimetro, vibrometro, sondmetro, mandémetro lo cual arrojaron datos precisos
en donde el caudal es de 0,1960 m3/m, la velocidad del fluido de 0,8467 m/s, presion de 80
psi, sonido de 84,0 dB y vibraciones de 9,1. Llegando a concluir que el costo de mantenimiento
directo es de 544.008, y el indirecto es de 105.00$ dando un total de 649.00$ por lo cual es

rentable el mantenimiento.

Palabras claves: Bomba centrifuga, caudal, rendimiento, presion y mantenimiento
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TITLE: MAINTENANCE AND INSTALLATION OF A MARK GRUNDFOS
CENTRIFUGAL PUMP MODEL DVR 10 OF 7.5 kW.

Authors: Galarza Lasluisa Oscar Alexander
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ABSTRACT

The purpose of this research project was to carry out the maintenance and installation of a
MARK GRUNDFOS centrifugal pump, which was out of service at the facilities of the
Technical University of Cotopaxi Salache extension, with low volumetric performance,
inadequate pressure, and low performance. We collect the necessary information to identify the
parameters that influence the performance losses of the pump; we identified the electrical and
mechanical elements that make up the pump; Later, we designed the mechanical plan using the
FUSION 360 program to design each element; the research made a criticality analysis to each
of its elements to identify their condition, once all the damaged elements were identified, it
rebuild and recover the parts almost to its original state by using engineering techniques in
welding and machining, taking into account the necessary characteristics to apply the
appropriate methods, after being turned with the measurements and adjustment tolerance
ranges, once this process is finished, it was verified that everything is correct to proceed with
the assembly. The tests were developed with different types of measuring instruments:
flowmeter, vibrometer, sound level meter, and manometer, which yielded precise data where
the flow rate is 0.1960 m”3/m, the velocity of the fluid is 0.8467 m/s. , pressure of 80 psi, sound
of 84.0 dB, and vibrations of 9.1. Concluding that the direct maintenance cost is $544.00, and

the indirect cost is $105.00, giving a total of $649.00, for which maintenance is profitable.

Keywords: Centrifugal pump, flow, performance, pressure, and maintenance
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2. INTRODUCCION

2.1. ALCANCE DEL PROYECTO

El objetivo del siguiente estudio es dar mantenimiento de la bomba centrifuga MARK
GRUNDFOS MODELO DVR 10 DE 7.5 kW, asi como también realizar un plan de sustentacién
del mismo, utilizando el concepto de la ingenieria, Identificando el proceso mas adecuado para
realizar su sustento de la mejor manera para alcanzar el objetivo dando el uso adecuado de la

tecnologia.

2.2. PROBLEMA:

2.2.1. Planteamiento del problema

Con el transcurso del tiempo las bombas centrifugas de la Universidad Técnica De Cotopaxi
extension Salache tienen bajo rendimiento volumétrico y mecéanico a causa de las fallas de
presion y caudal, al estar en constante contacto con el agua se fue deteriorando el empaque, el
sello mecanico, el impulsor asi como también la parte interna de la estructura, otra causa es dar
un mal proceso de mantenimiento en donde no utilizan los materiales o piezas definidas por el
fabricante y al momento de desarmar la bomba no recurren a herramientas especificas para el

proceso ocasionando rupturas.

Matriz de identificacion del problema

MANO DE OBRA MAQUINARIA ENTORNO
Polco conoamlentoI Dliaterloroldc.e los Instalacién en un
de las personas ez e |se 0s mecamzos % ambiente
mantenimiento de os empaques da un .
. - inadecuado. Bajo rendimiento
las bombas. bajo rendimiento. L.
volumétrico por
desgaste en los sellos
> mecanicos y en el
conducto de succién
L. Al no ocupar las
Desgaste del sello El sello mecanico y . por erosion.
e herramientas
mecanico y empaque conducto de
. L . adecuadas en el
con el tiempo por succién da una baja o
.y mantenimiento de la
contacto con el agua. de pérdidas de
bomba fue
caudal y

apareciendo perdidas
de rendimiento.

rendimiento

MATERIAL .
METODO
MEDICION



2.2.2. Formulacion del problema

La bomba centrifuga de la Universidad Técnica de Cotopaxi extension Salache por el tiempo
de uso y constante contacto con el agua, muestra bajo rendimiento volumétrico y mecanico
por desgaste de elementos internos con altas tolerancias dimensionales, esto conlleva a

pérdidas de presion y caudal.

2.3. BENEFICIARIOS:

Directos: La Universidad Técnica de Cotopaxi con el mantenimiento de la bomba centrifuga
MARK GRUNDFOS MODELO DVR 10 DE 7.5 kW, asi como también un plan de

sustentacion del mismo.

Indirectos: técnicos e ingenieros interesados en el plan de mantenimiento.

2.4. JUSTIFICACION:

Para implementar una solucion al problema planteado de mantenimiento, se debe comprender
el manejo y el funcionamiento de las bombas centrifugas, en el cual se debe realizar mediciones
y diagnosticos aplicando diferentes herramientas y métodos de trabajo para asi aumentar su
vida util, utilizando alternativas econdémicas y eficientes. Es por ello que alargar la vida util de
las bombas reduce los tiempos de mantenimiento prolongados, el cual nos genera un ahorro

econdmico al no reemplazar por una bomba nueva.

Con la implementacion de un plan de mantenimiento nos permitira llevar un mejor control en
el funcionamiento de las bombas y dichos equipos se encontraran en 6ptimas condiciones para
realizar un trabajo adecuado sin perdidas de rendimiento. Al dar un buen mantenimiento a las
bombas centrifugas, ayudara en el area de riego de cultivos en la Universidad Técnica De
Cotopaxi, y si con el pasar del tiempo presenta los mismos problemas en otra bomba se utilizaria

el plan de mantenimiento implementado.

2.5. HIPOTESIS

El mantenimiento de la bomba centrifuga MARK GRUNDFOS MODELO DVR 10 DE 7.5
kW, de la Universidad Técnica de Cotopaxi extension Salache ubicada en la ciudad de
Latacunga provincia de Cotopaxi, permitira mejorar el rendimiento y a su vez evitar la compra

de otra bomba.



2.6. OBJETIVOS:

2.6.1. General:

Realizar el mantenimiento e instalacion de la bomba centrifuga MARK GRUNDFOS
MODELO DVR 10 DE 7.5 KW de la Universidad Técnica de Cotopaxi extension Salache,

mediante reparacion con dimension de tolerancia y ajuste para mejorar la presion y el caudal

de la misma.

2.6.2. Especificos:

e Determinar las fallas mas comunes que se dan en las bombas por medio de la

ingenieria.

e Analizar y verificar los dafios para el reemplazo y rectificacion de piezas defectuosas,

por elementos de calidad en relacion a la ingenieria.

e Implementar un plan de mantenimiento en bombas centrifugas para aumentar su vida

util.

2.7. SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

Tabla 2.1: Sistemas de tareas.

Objetivos

especificos

Actividades

(Tareas)

Resultados de la

actividad

Descripcion de la
actividad
(técnicas e

instrumentos)

Determinar las fallas
mas comunes que se
dan en las bombas
por medio de la

ingenieria.

-Revision de tesis,
libros y en la web
sobre el tema de
bombas centrifugas.
-Recopilacion de
datos acerca de los
dafios ocasionados
con el transcurso del
tiempo en las

bombas.

-Informacion sobre

bombas centrifugas.

-Caracteristicas de
las fallas y los
factores que

intervienen.

-Investigacion
documental y de

campo.




Verificar los dafios
para el reemplazo y
rectificacion de
piezas defectuosas,
por elementos de
calidad en relacion a

la ingenieria.

-Revision de todos
los dafios de la
bomba.
-Verificacion de
complicaciones al
momento de
reemplazar los
elementos dafiados

PpOr unos nuevos.

-Solucién de todos
los dafios que tiene la
bomba.

- Es necesario tener
un buen resultado al
momento del
reemplazo de los
elementos dafados

PpOr unos nuevos.

-Investigacion de
campo y

experimental.

Implementar un plan
de mantenimiento en
bombas centrifugas

para que aumente su

vida 1til

-Identificacion de
fallas en la bomba
centrifuga.
-Implementacion de
mantenimiento
correctivo para las

fallas en las bombas.

-Reconocimiento de
los dafios para saber
qué hacer en el
mantenimiento.
Reconocimientos de
los dafos graves de

las bombas.

-Investigacion de
campo y
experimental.

-Analisis cualitativo

3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1. ANTECEDENTES

Con la finalidad de recopilar informacion necesaria y efectiva, se procedio a realizar una amplia
investigacion en repositorios universitarios y sitios web de tal manera que los antecedentes de

la investigacion relacionados al tema planteado son:

Al proyecto de investigacion realizado por Ruiz y Lopez (2017) en la Universidad Técnica de
Cotopaxi en Latacunga, Ecuador, bajo el tema “Implementacion del sistema de mantenimiento

de respaldo para los equipos mineros en Catera San Joaquin 2” dice que:

Los elementos fijos 0 mdviles que conforman los equipos, maquinas y maquinarias industriales
tienen un cierto tiempo de vida util, el cual deben ser detectadas a tiempo para evitar
paralizaciones en la produccion e incluso costos elevados en las reparaciones de los mismos,
para estos deben contar con una estrategia para la gestion de mantenimiento, mediante un
analisis especifico a la maquina, tomando en cuenta el lugar en donde la maquina va a estar
ubicada, las horas diarias de trabajo, el historial de fallas y averias que a tenido durante su
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funcionamiento y con la aplicacion de las ecuaciones adecuadas se puede definir el tiempo de

mantenimiento (preventivo o correctivo) que necesita cada elemento. [1]

Otro proyecto que nos ayuda antecedente es la investigacion ejecutada por Roman (2004), bajo
la tematica titulada como “Disefio del impulsor de una bomba centrifuga de la estacion de
bombeo La Sota en la ciudad de Catamayo”, Loja: Ecuador; Universidad Nacional de Loja dice

que:

La ineficiencia de la bomba centrifuga son provocadas por el bajo rendimiento volumétrico, el
constante deterioro y desgaste de las partes internas de la bomba ocasionando un consumo
excesivo de la energia eléctrica, debido al ingreso de materiales abrasivos dentro de la bomba
el anillo de desgaste y el impulsor sufrieron grandes dafios, con los célculos pertinentes para el
disefio del impulsor y seleccionando el material adecuado para la fundicion se dio paso a la
solucion de problema, finalmente para evitar el golpe de ariete se colocaron en dos puntos de

la tuberia de impulsion valvulas de retencion.[2]

Finalmente, el proyecto de Azoy (2014), con la tematica “Método para el calculo de indicadores
de mantenimiento”, La Habana: Cuba; Instituto de Investigaciones de Ingenieria agricola dice

que:

El mantenimiento dentro de una organizacion permite identificar los aspectos sobre los cuales
es necesario trabajar para hacer mas eficiente esta actividad y desarrollar las accione para seguir
mejorando, estos métodos estan destinados al caculo de cinco de los principales indicadores de
mantenimiento para gestionar la funcion: el tiempo medio entre fallas (TMEF), tiempo medio
para la reparacion (TMPR), disponibilidad del equipo (DISP), costo de mantenimiento por

facturacion y conto para la eliminacion de fallas.[3]

3.2. Definicion de bomba

Una bomba es una maquina que desplaza un liquido por una red de tubos para aumentar la
presion del liquido. También puede describirse como un dispositivo que utiliza diferentes

transformaciones de energia para aumentar la presion de un liquido. [4]

Una bomba centrifuga es un dispositivo convertidor de energia, transforma la energia mecéanica
de un motor eléctrico o térmico en energia capaz de hacer que un fluido cambie de forma, de

lugar o de velocidad. [5]



3.3. Tipos de bomba

Existen diversos tipos de bombas, las cuales se pueden clasificar por su forma de trabajo, por
el material con el que estd fabricado, entre otras, pero en general se los puede clasificar en dos

grandes grupos: de desplazamiento positivo y dindmicos como se muestra en la figura 1.

TIPOS

Reciprocantes Centrifugas
Rotatorias Periféricas
Especiales

Figura 3.1: tipos de bomba

3.3.1. Bombas de desplazamiento positivo
Reciprocantes

Al utilizar un piston, un émbolo o un diafragma para dispersar un volumen determinado de
fluido por ciclo, estas bombas cubren liquidos. Las teorias de la dindmica de fluidos no son muy
relevantes porque la geometria de la bomba controla el flujo del fluido. El volumen de la cdmara
que sostiene el elemento dispersor y la frecuencia de pasadas de la cdmara por la misma son los
unicos factores que afectan a la cantidad de fluido que se expulsa de la bomba por cada golpe

del elemento dispersor. [6]

Rotatorias

Estos tipos de bomba se caracterizan por el método de admitir y descargar el fluido, es decir
este tipo de bomba rotatoria atrapa una cierta cantidad de liquido y lo transporta hasta el punto
de descarga. Estas bombas casi pueden manejar cualquier tipo de liquido libre de abrasivos, en

esencial son adecuados para fluidos de alto grado de viscosidad [6].
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3.3.2. Bombas dinamicas

Centrifugas

Las centrifugadoras son bombas hidropdnicas que transforman la energia mecénica en energia
cinética, que ejerce presion sobre un fluido. Este movimiento genera una fuerza centrifuga que
aumenta la presion del fluido y hace que se desplace a través de un tubo o conductor en
direccion al destino previsto. Estas bombas aumentan la velocidad de los fluidos para que

puedan recorrer largas distancias. [7]

Periféricas

Una bomba periférica, también conocida como bomba de turbina periférica, es un tipo de bomba
centrifuga que se utiliza principalmente para aplicaciones de baja potencia y presion, como en
sistemas de suministro de agua doméstica, riego de jardines, sistemas de calefaccion, entre

otros.

La bomba periférica se caracteriza por tener un disefio peculiar en el que el impulsor se
encuentra ubicado en un lado del eje de rotacion, mientras que en el otro lado se encuentra un
anillo o turbina periférica. El fluido es succionado por la accion del impulsor y es empujado
hacia la turbina periférica antes de salir de la bomba. La turbina periférica ayuda a generar una
mayor presion y permite que la bomba tenga una mayor eficiencia en aplicaciones de baja

potencia.

3.3.3. Funcionamiento de una bomba centrifuga

El funcionamiento de una bomba centrifuga se basa en el principio de la fuerza centrifuga y la
conversion de energia cinética en energia de presion. A continuacion, se describe paso a paso

coémo opera una bomba centrifuga:

1. El fluido entra a la bomba a través de la entrada o boca de succion. Esta entrada esta
ubicada en el centro de la carcasa de la bomba.

2. Elfluido llega al impulsor, que es un componente rotatorio con palas curvas. El impulsor
estd montado en un eje y se acciona mediante un motor. Al girar el impulsor, se crea un
movimiento centrifugo en el fluido.

3. La rotacion del impulsor acelera el fluido y lo arrojar hacia afuera, en direccion a la
periferia del impulsor. Esto genera una fuerza centrifuga que impulsa el fluido hacia

fuera.



4. A medida que el fluido se aleja del centro del impulsor, ingresa a una carcasa o voluta
que rodea al impulsor. La voluta tiene forma de espiral y estd disefiada para guiar el
flujo del fluido.

5. A medida que el fluido pasa por la voluta, su velocidad disminuye y su presion aumenta.
Esto se debe a la expansion gradual de la seccion transversal de la voluta, lo que
convierte la energia cinética del fluido en energia de presion.

6. El fluido presurizado sale de la bomba a través de la salida o boca de descarga, que esta
conectado a un sistema de tuberias o conductos por los que el fluido se dirige hacia su

destino.

Es importante tener en cuenta que las bombas centrifugas requieren que el fluido esté contenido
dentro de las tuberias o conductos, ya que no pueden generar un vacio para succionar el fluido.
Por lo tanto, es necesario que haya una alimentacion adecuada de fluido o que se utilicen
técnicas de cebo (inicializacion del llenado de la tuberia) para garantizar el correcto

funcionamiento de la bomba.

El rendimiento de una bomba centrifuga, es decir, su capacidad de generar presion y caudal,
depende de varios factores, como el disefio del impulsor, el tamafio de la bomba, la velocidad
de rotacion y las propiedades del fluido que se estd bombeando. Estos factores deben tenerse

en cuenta al seleccionar una bomba centrifuga para una aplicacion especifica. [4]



3.3.4. Tipos de bombas centrifugas

Bomba Centrifuga

Por la direccion de Por la posicion de eje
flujo de rotacion

Otras clasificaciones

Figura 3.2: Tipos de bombas Centrifugas

3.3.5. Partes de una bomba centrifuga

Figura 3.3: Partes de una bomba centrifuga

Fuente: [4]

Las bombas centrifugas constan de varios componentes principales:
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Impulsor o rodete: Es el elemento rotatorio de la bomba y estd compuesto por palas curvas.
El impulsor gira dentro de una carcasa o voluta y es responsable de impartir energia cinética al

fluido.

Carcasa o voluta: Es la estructura que rodea al impulsor y tiene forma de espiral o voluta. Su
funcién es recoger el fluido acelerado por el impulsor y convertir su energia cinética en energia

de presion.

Eje: El impulsor gira alrededor de su eje central. El eje estd unido a una fuente de energia, como

un motor eléctrico, que proporciona la fuerza necesaria para hacer girar el impulsor.

Difusor: Se denomina carcasa o voluta a la camara que contiene el difusor y el impulsor. El
difusor esta formado por dos alabes fijos y divergentes que reduciran la velocidad del agua al
ampliar la seccidon de la carcasa, transformando la energia cinética en energia de presion y

mejorando la eficacia de la bomba.

Entrada y salida de fluido: El fluido entra en el impulsor de la bomba por una entrada, y sale

de la bomba con mas presion por una salida.

3.4. Sello mecanico

Un sello mecanico es un dispositivo utilizado en las bombas centrifugas y en otros equipos
rotativos para evitar fugas de fluido a lo largo del eje de rotacion. Su funcion principal es
proporcionar un sellado hermético entre el eje de la bomba y la carcasa, evitando que el fluido
bombeado escape hacia el entorno o que se produzca una entrada no deseada de contaminantes

externos. [8]

3.4.1. Clasificacion de los sellos mecanicos

Existes diversas clasificaciones de los sellos mecénicos de acuerdo al disefio y materiales de

construccion, a continuacion, se describe una clasificacion breve y corta de los mismos.

Por arreglo
Hace referencia a la cantidad de sello instalados en una sola brida formando asi un solo sello

en el equipo, estos pueden ser sencillos o dobles.

- Sello sencillo: También existen dos variantes. En la que el cuerpo del sello se encuentra
tanto internamente, dentro del contenedor del sellado, como externamente, donde se

sitta fuera del contenedor.
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Sellos dobles: este a su vez comprende tres configuraciones. Espalda contra espalda,

cara contra cara y tandem. [§]

Por diseno

La clasificacion por disefio corresponde al disefio de las caras del sello, existen sellos

balanceados y sellos no balanceados.

Sellos balanceados: las caras de los sellos se compensan hidraulicamente y las presiones
se igualan en direcciones contrarias.

Sellos no balanceados: en estos tipos de sellos las presiones en las caras son diferentes
ya que en particular una de ellas presenta mayor area por lo tanto la presion se hace
menor en relacion a la otra cara.

Resortes multiples: como su nombre lo indica, el elemento que comprime o reten consta
de varios resortes alojados sobre un collar, estos en conjunto ejercen la fuerza de cierre.
Resorte sencillo o Mono resorte: este tipo de sello consta de un solo resorte de un
diametro tal que se ajuste al didmetro de la cara para que este realice una presion de
cierre. [8]

De empuje: el disefio de este sello incorpora un sello secundario que se tiende a mover
axialmente a lo largo de un eje o camisa para mantener las caras del sello en contacto y
compensar el desgaste y vibraciones provocadas por un desalineamiento. Estos tipos de
sellos son capaces de soportar altas presiones y velocidades con disefios especiales. }
Sellos de no empuje: el sello secundario se queda de forma estatica a lo largo del eje o
camisa sin necesidad de moverse, como es de autolimpieza no se afecta por la cantidad
de residuos en los lados y tiene a estar en constante contacto con fluidos sucios y

acumulaciones en el lado atmosférico[8].

3.4.2. Componentes de un sello mecanico de empuje

El sello mecanico consta de varios componentes esenciales:

Anillo estatico: También conocido como asiento fijo, es una parte del sello que se
encuentra fija en la carcasa de la bomba y proporciona una superficie de sellado contra
la cual se presiona el anillo giratorio.

Anillo giratorio: También llamado anillo de giro o anillo moévil, es la parte del sello
que gira con el eje de la bomba. Se mantiene en contacto con el anillo estatico y genera

un sellado efectivo a través de la accion de las fuerzas mecanicas aplicadas.
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e Caras de sellado: Son las superficies de contacto entre el anillo estatico y el anillo
giratorio. Estas caras suelen estar fabricadas con materiales resistentes al desgaste y
tienen una geometria especifica para asegurar un sellado adecuado. Pueden ser lisas o
tener patrones de ranuras o surcos para controlar la lubricacion y el enfriamiento.

¢ Elementos de empuje: Son componentes que aplican la presion necesaria entre el anillo
estatico y el anillo giratorio para mantener el sellado. Pueden ser resortes, combustibles

metalicos o sistemas hidraulicos, dependiendo del disefio del sello mecanico.

3.4.3. Funcionamiento de un sello mecanico

El sello mecanico crea una barrera entre las partes en movimiento y el fluido bombeado,
evitando fugas no deseadas. También puede permitir un cierto grado de movimiento axial y
radial del eje sin dafiar el sellado, lo que es importante para el funcionamiento suave y confiable

de la bomba centrifuga. [8]

3.4.4. Materiales de construccion de sello mecanico

Los sellos mecanicos utilizan una combinacion de diferentes materiales para proporcionar un
sellado efectivo y resistencia a las condiciones de operacion. Los materiales utilizados en la
construccion de sellos mecanicos pueden variar dependiendo de la aplicacion y los requisitos
especificos. A continuacion, se mencionan algunos de los materiales comunes utilizados en los

sellos mecanicos:

Caras de sellado:
- Carburo de silicio (SiC): Es un material ampliamente utilizado debido a su excelente
resistencia al desgaste ya la corrosion.
- Carburo de tungsteno (WC): Es otro material popular debido a su alta dureza y
resistencia al desgaste.
- Carbono: Se utiliza en combinacion con otros materiales para proporcionar una buena

lubricidad y capacidad de auto lubricacion.

Anillos estaticos y anillos giratorios:
- Acero inoxidable: Es utilizado normalmente debido a su buena resistencia a la
corrosion y durabilidad.
- Aleaciones de metales no ferrosos: Como el bronce, el laton o el aluminio, se utilizan
en algunas aplicaciones especificas debido a sus propiedades de resistencia a la

corrosion y baja friccion.
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Elastomeros:
- Nitrilo (NBR): Es un elastémero usado debido a su buena resistencia al aceite ya los
fluidos hidraulicos.
- Viton (FKM): Se utiliza cuando se requiere una mayor resistencia quimica y térmica,

como en aplicaciones con fluidos agresivos o altas temperaturas.

Elementos de empuje:
- Resortes metalicos: Se utilizan resortes de acero inoxidable o aleaciones de niquel
para proporcionar la presion de sellado requerida.
- Fuelles metalicos: En algunos casos, se utilizan fuelles metalicos para proporcionar

la presion de sellado y compensar movimientos axiales o radiales del eje.

Es importante tener en cuenta que la seleccion de los materiales del sello mecanico depende de
varios factores, como el tipo de fluido, la temperatura, la presion y las condiciones de operacion.
Cada aplicacion hace uso de una combinacion especifica de materiales para asegurar un sellado

confiable y duradero.

3.4.5. Causas que ocasionan problemas en los sellos mecanicos

Los sellos mecanicos pueden experimentar diversos problemas que surgen su rendimiento y
pueden dar lugar a fugas o fallos prematuros. Algunas de las causas comunes de problemas en

los sellos mecanicos incluyen:

Desgaste: El desgaste es un problema comun en los sellos mecanicos debido al contacto y
friccion entre las caras de sellado. El desgaste excesivo puede provocar fugas y reducir la

eficiencia del sellado.

Friccion y calor: La friccion entre las caras de sellado puede generar calor, lo que puede
resultar en un desgaste acelerado y una degradacion de los materiales del sello. Esto es

especialmente relevante en aplicaciones de alta velocidad o alta temperatura.

Contaminacion: La presencia de particulas o contaminantes en el fluido bombeado puede
causar dafios en las caras de sellado, provocando fugas. Los contaminantes pueden incluir

particulas solidas, liquidos corrosivos o abrasivos.

Falta de lubricacion: Algunos sellos mecanicos dependen de una lubricacion adecuada entre
las caras de sellado para un funcionamiento suave y eficiente. La falta de lubricacion puede

aumentar la friccion y el desgaste, lo que resulta en fugas.
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Desalineacion: Si el eje de la bomba y el sello mecénico no estan alineados correctamente, se
pueden generar fuerzas desequilibradas y una carga desigual en las caras de sellado, lo que

puede causar fugas.

Presion y temperatura extremas: Las condiciones de presion y temperatura fuera de los
limites especificados pueden afectar negativamente el rendimiento del sello mecanico. Pueden
provocar deformacion de los componentes del sello, dafo en las caras de sellado y pérdida de

elasticidad en los elementos de empuje.

Instalacién incorrecta: Una instalacion inadecuada del sello mecénico puede provocar fugas
desde el principio. Esto puede incluir una mala alineacion, una carga de resorte incorrecta, falta

de lubricacion durante la instalacion, entre otros errores.

Es importante tener en cuenta estas causas de problemas en los sellos mecanicos y realizar un
mantenimiento adecuado posible para prevenir fallas prematuras. El monitoreo regular, la
lubricacién adecuada, el control de la contaminacion y el mantenimiento de las condiciones
operativas dentro de los limites recomendados son fundamentales para garantizar un

rendimiento 6ptimo del sello mecénico.

3.4.6. Montaje de sellos mecanicos

Para realizar el montaje de los sellos mecanicos existen dos tipos, uno llamado montaje sello

cartucho y el otro denominado montaje sello no cartucho.

Montaje sello tipo cartucho: Dado que el sello mecénico se lleva en un hombro (un cuerpo),
la instalacion es sencilla. Todo lo que hay que hacer es montar el sello de forma que las

perforaciones de la brida miren hacia el cajar de la bomba en las direcciones adecuadas.

Montaje tipo no cartucho: este tipo de montaje es un poco mas complicado, ya que el sello
no esta armado sobre una camisa base, de determinada forma hay que armar sobre el eje del
equipo, y se debe tomar la medida de longitud de compresion para el resorte adecuado y
recomendada por el fabricante, una vez que este colocado de forma correcta y centrada se

procede al ensamblaje de los demds elementos de la bomba tal como muestra el fabricante[8].

3.5. Cavitacion

Son los bordes de un liquido que se forman por el crecimiento de bolsas en su interior, que casi
siempre se producen junto a superficies solidas. El alcance del flujo normal se ve alterado con

frecuencia por zonas de vaporizacidn localizadas, que pueden ser fijas o pulsantes. La creacion
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interna de bolsas (vapor y gas), junto con la velocidad de una tuberia llena de fluido, son lo que

distingue a este fenomeno. [9].

3.5.1. Mecanismos de la cavitacion

La cavitacion tiene 3 etapas como se muestra en la figura 3.4, desde la formaciéon de burbujas

a bajas presiones hasta llegar a las zonas de alta presion, estas etapas se dardn a continuacion:

ETAPA 1 EWPA 3

FORMACION  CRECIMIENTO COLAPSO DE

DE BURBUIJAS DELAS LAS
DENTRO DEL BURBUJAS BURBUIAS
LiQuIiDo

Figura 3.4: Etapas de cavitacion

Etapa 1: Formacion de burbujas

Cuando un liquido se evapora, se forman burbujas en su interior. Esto ocurre cuando algo pasa
de la fase liquida a la de vapor. Si la presion en la superficie del liquido es mayor que la presion
en la superficie del vapor (a la temperatura actual) o si la temperatura del liquido aumenta hasta
el punto en que la presion en la superficie del vapor es mayor que la presion en la superficie del

liquido, cualquier liquido dentro de un recipiente se quemara.

Entonces, el concepto de cavitacion ya no incluird el movimiento dindmico del liquido. Ya sea
un aumento de la temperatura o una caida de la presion estatica inicia el proceso de evaporacion.
Las bombas centrifugas pueden experimentar la evaporacion del liquido de forma similar a un
recipiente cerrado cuando la presion estatica en un punto concreto es inferior a la presion de

vapor del liquido.

El concepto fundamental es que los estallidos de vapor se desarrollan en el interior cuando la
presion estdtica alcanza finalmente un nivel equivalente o inferior a la presion del vapor

liquido.[10]

Etapa 2: Crecimiento de las burbujas
Si las condiciones operativas no cambian, seguiran formandose nuevas burbujas y las existentes

seguiran haciéndose mas grandes. Entonces, el liquido del ojo del impulsor las atraerd hacia sus
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perimetros. Las burbujas adquieren velocidad como resultado de la rotacion del impulsor y se
dirigen hacia las zonas de alta presion del impulsor, donde empiezan a colapsar. Se cree que la

vida util de una burbuja es de 0,003 segundos. [10]

Etapa 3: Colapso de las burbujas

La presion que rodea a las burbujas aumenta a medida que se mueven hasta un punto en el que
supera la presion interna, lo que provoca el colapso de las burbujas. Se produce una explosion
del proceso. Hay un punto en casi todos los alabe en el que cientos de burbujas colapsan. Debido
al colapso asimétrico de las burbujas, el liquido circundante se precipita para llenar la camara
y forma un pequenio chorro. Las burbujas son entonces destruidas por el microchorro con tal
potencia que se lanza un ataque de mortero. Se han registrado presiones de explosion de las
burbujas superiores a 1 GPa (145 x 106 psi). El impulsor puede experimentar un agotamiento

de material (socavaciones) como resultado de una martilla fuertemente enfocada. [10]

3.5.2. Sintomas y efectos de la cavitacion sobre el desempeiio de la bomba y sus
componentes

Los indicios reveladores de la cavitacion son los ruidos y vibraciones méas o menos fuertes, asi
como el funcionamiento inestable de la bomba. La cabeza de descarga y la capacidad de la
bomba se reducen drasticamente, lo que provoca alteraciones en la presion caudal y de descarga.
Dependiendo del tamano y la cantidad de burbujas, los problemas pueden ir desde una pérdida
temporal de funcionalidad hasta un fallo total de la bomba con dafios irreversibles en los
componentes interiores de la misma. Para poder reconocer el tipo de cavitacion y su causa
original se necesita una investigacion exhaustiva, mucha experiencia y conocimiento de los

efectos de la cavitacion en los componentes de la bomba[10].

3.5.3. Daiio a los componentes

Dentro de la bomba hay 2 zonas en donde pueden producirse el fenomeno denominado

cavitacion como se muestra en la figura 3.
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Cavilacion en Ia
lajamar del cuerpo
de Ia bomba

Cavilacion en ol
ojo del impulsor de
1a bomba

Figura 3.5: Dafios a componentes

Fuente: [10]

Cavitacion en el ojo de rodete o de succion: Cuando la presion de un liquido vaporizado es
superada por una cantidad excesiva de espacio, ocurre lo siguiente. El liquido hierve y se separa
del resto. Las bolsas de vacio se desplazan hasta explotar o colapsarse tras aparecer primero en
el centro del motor, donde hay menos presion. Debido a un aumento de la pérdida de peso en
la aspiracion de la bomba (bloqueos parciales), esta forma de cavitacion genera una altura de
aspiracion excesiva o, por el contrario, hace que el NPSH DISPONIBLE de la instalacion sea

insuficiente.

Cavitacion en el tajamar de la voluta o de impulsion: El punto de trabajo se desplaza hacia
la derecha y fuera de la curva funcional cuando la altura de descarga es demasiado elevada.
Entre la terminacion del alabe del cuerpo y su tajamar, o punto de parada, se produce una
cavitacion. Debido a las grandes diferencias de presion en los extremos del tajamar y al bajo
nivel caudal, el liquido se "esteriliza". Las burbujas se forman y desaparecen continuamente a
medida que se avanza por los dlabes. Entre cada 4labe, empiezan a aparecer burbujas y
permanecen alli hasta que las alcanza el alabe siguiente. Cuando hay suficiente presion, la

burbuja situada al final del alabe puede soplar. [10]

3.6. Mantenimiento

En términos generales, el mantenimiento es el conjunto de métodos utilizados para mantener
los equipos e instalaciones en funcionamiento el mayor tiempo posible con el objetivo de

alcanzar los mejores niveles de disponibilidad y rendimiento.
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Las técnicas y herramientas utilizadas en el mantenimiento industrial incluyen las que permiten
predecir problemas, realizar revisiones eficaces, ampliaciones y reparaciones, asi como las que
crean pautas de uso adecuado entre usuarios y operadores de maquinas y aumentan los
beneficios empresariales. El objetivo de esta herramienta de investigacion es hacer que la vida

de las maquinas sea lo mas sencilla y rentable posible para el usuario[11].

3.6.1. Ingenieria de mantenimiento

El campo de la ingenieria de mantenimiento, que se define como el cuerpo de conocimiento
relacionado con la exploracion, desarrollo y transformacién de los recursos naturales para

ponerlos al servicio de las personas a través de un proceso de produccion.

La ingenieria en mantenimiento mantiene en 0ptimas condiciones de operacion los equipos y

maquinas de trabajo y resuelve los problemas dentro de la planta fisica.

En conclusion, se puede definir a la ingenieria de mantenimiento como la labor de administrar
y desarrollar programas de mantenimiento de los equipos, herramientas o edificios de las

diferentes instalaciones de una fabrica[12].

3.6.2. Actividades de la ingenieria de Mantenimiento

Las actividades esenciales desarrolladas dentro de la ingenieria de mantenimiento son las

siguientes:

Inspeccion
Esta actividad realiza un andlisis de funcionamiento y operacion de todos los equipos dentro de
una instalacion a fin de determinar el estado fisico y las probabilidades de que ocurra alguna

falla. Las inspecciones pueden ser:

- Ligera: Se efectiia de forma superficial con poca herramienta

- Profunda: Se hace uso de herramientas e instrumentos adecuados.

- Abierta: El equipo necesita ser desmotado para abrirlo y realizar revisiones internas.

- Cerrada: No es necesario desarmar el equipo, solo se emplea de instrumentos de

diagnostico.

Servicio
Estas actividades se desarrollan con el proposito de mantener a los equipos e instalaciones con
una apariencia y propiedades fisicas en buen estado, las actividades mas comunes dentro del

servicio son las de:
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- Limpieza
- Pintura
- Desinfeccion

- Desoxidacion

Reparacion
Estas actividades consisten en corregir las fallas, sustituir las partes o piezas defectuosas en el
equipo, para que este funcione de manera correcta y sin interrupcion alguna. Las reparaciones

fundamentales son de dos tipos:

- Reparacion mayor: Utiliza gran cantidad de materiales y mano de obra

- Reparacion menor: se realiza en un corto tiempo y cos bajos costos.

Modificacion
Este tipo de actividades consiste en alterar el disefio de fabrica de los equipos ¢ instalaciones,
con el Unico propoésito de simplificar las operaciones y el mantenimiento. Estas modificaciones

pueden ser:

- De simplificacién: Para obtener operaciones mas eficientes o costos bajos de
mantenimiento.

- De adaptacion: Con el propodsito de aumentar el nimero de producciéon en un
determinado tiempo.

- Por necesidad: Debido a la dificultad de obtener el reemplazo de un elemento
(repuesto). De dichas modificaciones deben quedar registros para posteriores

mantenimientos| 12].

Fabricacion
Esta actividad tiene como principal objetivo realizar la manufactura de partes o piezas de
repuestos que sean de dificil adquisicion en el mercado o a su vez la reparacion sea de suma

urgencia.

Montaje
Esta actividad hace hincapié a la instalacion y puesta en marcha de equipos nuevos o equipos

que se han reconstruido algin elemento.

El montaje de maquinas nuevas tiene como ventaja el adiestramiento al personal que se
encargaran de operar o mantener estos equipos, ya que dichos montajes son dirigidos y

realizados por técnicos especialistas o por los mismos fabricantes.
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Cambio

En esta actividad se desarrolla el reemplazo de elementos o en si de todo el equipo que ya han
terminado con su vida util y realizar una reparacion es costoso. También se realiza el cambio
de equipos por la necesidad de modernizarse o a fin de ajustar la produccion de una cierta linea

y asi mejorar la capacidad productiva o la calidad del producto terminado[12].

3.6.3. Tipos de mantenimiento

La cantidad y variedad de industrias de diferentes condiciones, instalaciones y los diferentes
equipos que poseen, han determinado la necesidad de priorizar técnicas de aplicacion ce
mantenimiento, a continuacion, se hablara de los tipos de mantenimientos con mayor frecuencia

dentro de una industria.

3.6.3.1. Mantenimiento de emergencia

Hace relacion a los trabajos urgentes y por ende el precio es muy costoso, este se lo realiza en
equipos de vital importancia, ya que con el equipo fuera de funcionamiento paralizaria

completamente la produccion en toda la industria.

3.6.3.2. Mantenimiento correctivo

Este tipo de mantenimiento, también denominado mantenimiento "a rotura", interviene en
equipos que ya han fallado y se lleva a cabo con una actitud pasiva ante los dafios y fallos que

se hayan producido en el equipo.

3.6.3.3. Mantenimiento periédico

Consiste en realizar un mantenimiento al equipo después de haber cumplido un determinado
numero de horas de funcionamiento, este tipo de mantenimiento considera la probabilidad de
realizar unos cambios fisicos a los diferentes componentes del equipo ya que al cumplir un

cierto niumero de horas de trabajo deberan ser reemplazados sin importar su estado[ 13].

3.6.3.4. Mantenimiento preventivo

Es el Conjunto de actividades que permiten una operacion segura y eficaz de un equipo, con
una probabilidad alta a evitar fallas imprevistas dentro del sistema, también se los denomina

como trabajos y programados y con suficiente anticipacion.
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3.6.3.5. Mantenimiento predictivo

También conocido como mantenimiento segun estado o segun condicion, evoluciona a la
inquietud de reducir costes de los métodos tradicionales (correctivo y preventivo) de
mantenimiento. La idea de este tipo de mantenimiento parte de la verificacion de cada una de
las maquinas y ver el estado de estas, conocer las horas de trabajo y de alguna manera
reemplazar elementos sin importar el estado actual de la maquina, esto se realizaba con el fin

de evitar paradas por fallas o paradas innecesarias[13].

4. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

Este proyecto consiste en el mantenimiento de una bomba centrifuga y la meta es reducir o
evitar la compra de otra bomba ya que se gastaria mas que el mantenimiento, tomando en cuenta

la informacion analizada de trabajos precedentes, libros y fuentes primarias y secundarias.

4.1 MATERIALES Y METODOS

4.1.1 Variables del proceso

Por medio del estudio para gestion de mantenimiento de la bomba centrifuga MARK
GRUNDFOS MODELO DVR 10 de 7.5 kW se identifican las siguientes variables en las
tablas 4.1 y 4.2.

Tabla 4.1. Variables Dependientes.

Variables de estudio

Simbologia Unidad Instrumento
Variables Caudal Q m3 / Flujometro
s
Dependientes
Presion P kPa Manometro
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Tabla 4.2. Variables Independientes.

Variables de estudio
Simbologia Unidad Instrumento
Tolerancia TD mm Calibrador pie de
Variables dimensional rey
Independientes Rendimiento Ny Sin unidad Indirecto

volumétrico
Rendimiento Nm Sin unidad Indirecto

mecanico

Variable dependiente
Caudal

El caudal de una bomba esta representado por la cantidad de fluido que es capaz de mover por
un determinado periodo de tiempo y sus unidades de medida se da en metros cubicos por

segundo.

El caudal esté relacionado con el flujo volumétrico, ya que si este tiene dificultades o dafios
dentro del sistema el caudal que proporciona la bomba sera de menor cantidad y con esto el

rendimiento disminuiria.
Variables independientes
Rendimiento volumétrico

Las pérdidas del rendimiento volumétrico son causadas por el gran volumen de fluido que
regresa de la descarga a la succidn, estas pérdidas aumentan con la anchura de rodadura general

seglin como se muestra en la figura 4.1.
Rendimiento mecanico

En el rendimiento mecénico existen pérdidas causadas por las partes en movimiento y presion

de la bomba tales como el sello mecanico como se muestra en la figura 4.1.
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PERDIDAS
HIDRAULICAS
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FUGASIFRICCION

MECANICAS

Figura 4.1. perdidas de rendimiento.

Fuente: [14]

4.1.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA BOMBA

4.1.2.1 Definicion de requisitos

Definir las variables de entrada del dimensionamiento de la bomba, para establecer un analisis,

asi como se muestra en la tabla 4.3.

Tabla 4.3. Variables de entrada para el proceso de mantenimiento.

ESPECIFICACIONES TECNICAS (BOMBA CENTRIFUGA MARK
GRUNDFOS MODELO DVR 10)

ESPECIFICACIONES UNIDADES
didmetro total de la base de la bomba mm
Delimitacion del material a ser mecanizado mm
Dimensionamiento del didmetro interior y exterior mm
para la bomba
Sistema de sello mecéanico para la bomba pulg
Velocidad angular del rotor Rev/min
Torque N.m
Eficiencia del motor %
Potencia del motor kW
Velocidad del fluido a la descarga m/s
Velocidad del fluido a la succion m/s
Caudal o flujo volumétrico m3 /h
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4.1.2.2. Técnicas de mantenimiento de la bomba centrifuga mediante el disefio

Las técnicas son la serie de pasos que se deben seguir para completar el proceso de
mantenimiento de la bomba centrifuga MARK GRUNDFOS MODELO DVR 10, en donde
determinamos los elementos que conforma la bomba, elementos mecanicos y eléctricos, asi

como la planificaciéon de sustento.

4.1.2.3. Caracteristicas de la bomba centrifugan MARK GRUNDFOS MODELO DVR
10.

Se mostrara un boceto en 3d en el cual se visualizara cada uno de los componentes que componen la
bomba para el mantenimiento teniendo en cuenta la norma ANSI-HI 1.4 De bombas centrifugas

(instalacion, operacion y mantenimiento).

Figura 4.2. Bosquejo de la bomba centrifuga.
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Tabla 4.4. lista de piezas.

Lista de piezas

Grafica

Caja de sellos

Pernos de 5/16

Sello mecanico 17 V4

Base bomba centrifuga

Pernos de Y

Empaque de la caja de sellos

Carcasa de la bomba
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4.1.2.4. Parametros técnicos de la bomba centrifuga

Estas bombas permiten acoplar el motor integralmente. El sellado del eje esta asegurado por
sellos mecanicos. El rotor estd equilibrado dindmicamente y el eje estd protegido por un

casquillo de laton.

Los siguientes datos representa las caracteristicas técnicas de la bomba.

Tabla 4.5. Datos generales de la bomba.

Bomba centrifuga Caracteristicas

Peso: 23.3 kg

Potencia: 10 cv
Revoluciones por minuto: 3500 rpm
Presion: 100 m.c.a.

Temperatura maxima del liquido: 80°C

4.1.2.5 Especificaciones del motor

Estos motores eléctricos son de la mejor calidad, fabricados especialmente para permitir el
acoplamiento monobloque dimensional con buena reserva de marcha, pudiendo asi asumir sin

perjuicio de las deficiencias de la red.

Los siguientes datos representa las caracteristicas técnicas del motor.
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Tabla 4.6. Datos generales del motor.

Motor trifasico Caracteristicas
Peso: 69 kg

Potencia: 7.5 Kw-10hp

Voltaje: 220-380-440

Corriente: 25-14.5-12.5 Amperios

Revoluciones por minuto: 3515 rpm
Frecuencia: 60 Hz
Factor de servicio: 1.5

Factor de potencia: 0.88

Temperatura: 40 °C
Grado de proteccion: IP 55

4.1.2.6 Parametros y curva caracteristica de la bomba centrifuga (MARK GRUNDFOS
MODELO DVR 10)

Una vez recopilada informacion detallada en la placa de datos de la bomba, con la ayuda de
catdlogos que brinda el fabricante para el proceso de obtencion de las curvas caracteristicas,
donde dichas curvas son aquellas que relacionan las variables que intervienen en el

funcionamiento adecuado de la misma.

En la siguiente figura 4.3. representa la muestra las caracteristicas de funcionamiento de la

bomba centrifuga en relacion a la presion con el caudal.

P H
[kPa]4 [m] [
1100 — | ovR1s DVR
4 . .
1000 100 L ovmta T 2-Pélos, 60 Hz
1 — I~ 150 9906 Annex A
900 — "_‘—-—n-___ —
- ."‘-..._‘_.
800 — —
80 ~
i DVR11 ~ ™~
700 — i
) DVRLO I
00— g0 ! . — —
4 —‘—-—4-...___‘_‘ -.._\
500 — e~
4 ""*\
400— 40 \ T
4 . g
300~ ..\\
2004 20
100 —
o4 o
) 10 20 30 40 50 60 70 Q[m¥h)
I v T T T T T ¥ T
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 Q [Vs]

Figura 4.3. curva caracteristica en relacion a la presion con el caudal.

Fuente: [15]
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En esta figura 4.4. representa las curvas caracteristicas de funcionamiento de la bomba

centrifuga en relacion a la eficiencia con el caudal.
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Figura 4.4. curva caracteristica en relacion de la eficiencia con el caudal.

Fuente: [15]

En esta ultima figura 4.5. representa las curvas caracteristicas de la bomba centrifuga en

relacion a la potencia de la bomba con el caudal.

P2, P2
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Figura 4.5. curva caracteristica en relacion a la potencia con el caudal.

Fuente: [15]

4.1.2.7 Clasificacion de una bomba, segiin la velocidad especifica.

En este punto para poder clasificar la bomba tenemos que saber que es la velocidad especifica.

Esta es un indicador que nos dice mucho sobre el tipo de bomba centrifuga en donde el rango
de las bombas basadas en Ns es de 10 a 300 ya que cuando mads bajo sea el valor de Ns mas

centrifuga sera la bomba [16].

Se define con la expresion:
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n/g
n, = 3,65 5 (4.1)

Donde:

Ns = velocidad especifica de la bomba centrifuga.
n = velocidad de giro de la bomba (rpm).

Q = capacidad de la bomba caudal.

H = carga de la bomba.

La velocidad especifica, n se refiere a la velocidad de giro de la maquina, guardando similitud
geométrica con la maquina original, opera con un caudal Q=1 m3/s y una elevacion H=0,102

m logrando un rendimiento de 100 %.

Tabla 4.7. clasificacion de la bomba.

Clasificacion De La Bomba
ns(rev/min) <40 40+80 | 80+150 | 150+300 | 300 + 600 600 +
1200
D, /D, 22+35 | 1,8+22 | 1,3+18 | 1,1+13 1
Denominacién | Volumétricas | Lenta Normal Réapida | Diagonal Axial
Rotativas o y Mixta
de Embolo

4.1.2.8 Altura tedrica para niumero infinito de alabes.

En esta seccion se utiliza los datos disponibles en un principio y las condiciones de trabajo

impuestas para obtener la altura teorica infinita (Htoo) para cualquier nimero de alabes.

Qw
- cotangB2) 4.2)

Htoo = =+ (@ 1)

Donde:
Htoo = altura teodrica infinita de 4labes.
g = gravedad

w =velocidad angular.
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r2 =radio de salida.
Q =Caudal.
b2 = ancho de salida del impulsor.

B2 = Angulo de salida del alabe.

4.1.2.9 Altura tedrica para numero finito de alabes.

Para este apartado se utiliza los datos sacados del numero infinito de alabes en un principio y

el coeficiente de influencia para obtener la altura tedrica finita (Ht).

Hrz = Hroo " 4.3)

Hr, = Altura tedrica para el ndmero finito de alabes.
Hyo, =Altura teorica infinita de alabes.

u =Coeficiente de influencia del numero de 4labes.

4.1.2.10 Coeficiente de influencia por niimero de alabes

También conocido como coeficiente de disminucién de trabajo en donde la siguiente ecuacion
permitird aplicar la formulacion para un nimero infinito de alabes y a su vez a un numero (z)
finito de alabes y es necesario tener el valor de influencia del &ngulo de salida y para obtenerlo

se aplica la segunda ecuacion [17].

1

W=T—7— (4.4)
21-Gh2]
)
@ =0,65+ 0,6 - senf, 4.5)
Donde:

i = Coeficiente de influencia del nimero de alabes.
¢ = Influencia del angulo de salida.
Z = Numero de alabes.

r1 = radio de entrada.
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r2 = radio de salida.

S, = Angulo de salida del alabe.

4.1.2.11 Rendimiento hidraulico de la bomba centrifuga

Para calcular rendimiento hidraulico se necesita la ecuacion siguiente:

H
Ny = H_’;’; (4.6)
Donde:

1y = Rendimiento hidraulico.
Hpp = Altura de la bomba experimental.

Hr; = Altura tedrica para el nimero finito de alabes.

4.1.2.12 Rendimiento total de la bomba centrifuga

Teniendo en cuenta las pérdidas de la descarga de la bomba con la potencia de freno y la
potencia hidraulica serian igual y dado que existen perdidas hidraulicas, friccion y
desplazamiento en la entrada es necesario calcular el rendimiento hidraulico total que posee la

bomba [18].

PS
nr = Po 4.7)
Donde:

nr = Rendimiento hidraulico total.
P; = Potencia de salida.

P, = Potencia de entrada.

4.1.3 Proceso de mantenimiento de l1a bomba centrifuga

Antes de comenzar, es importante comprender que la bomba centrifuga necesita mantenimiento
tan pronto como haga ruidos o fugas. Como resultado, primero se debe limpiar el exterior de la

bomba antes del desmontaje y montaje.
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4.1.3.1 Desmontaje y montaje de la bomba centrifuga

Antes de abordar el tema del proceso de desmontaje y montaje: deberemos identificar las

herramientas necesarias para el procedimiento que se muestra en la tabla 4.8.

Tabla 4.8: herramientas

Herramientas necesarias para el proceso de

montaje y desmontaje

Destornillador

martillo

Llave fija y estrella

Alicate

Pie de rey

Extractor

4.1.3.2. Proceso de desmontaje de la bomba centrifuga

Paso 1

Para este mantenimiento se debe iniciar el desmontaje retirando los pernos de la tapa o voluta,
con una llave fija 9/16" observando la direccién de los pernos para después su montaje.
Enseguida retirar la tapa de la bomba. Después de haber retirado la voluta se verifica el estado
del anillo de sellado, si el anillo presenta sefiales de desgaste o este dilatado se procede a

sustituir.
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Figura 4.6. desmontaje de la voluta.

Paso2

Para retirar el impulsor del eje con la ayuda de una llave 3/4” se retira el perno del rotor girando

en sentido horario. Una vez retirado el perno se procede a retirar el impulsor del eje.

Inspeccionar si el impulsor tiene alguna fisura o desgaste.

Figura 4.7. desmontaje del impulsor del eje.

Paso 3

Con una llave 9/16” retiramos el plato porta estacionarios de la bomba en donde también se
retira la parte inferior del sello mecanico extrayéndolo con golpes suaves con la ayuda de un

tubo y un martillo por otra parte se retira la parte superior del sello del eje con un extractor.
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Figura 4.8. desmontaje del plato porta estacionarios y sello mecanico.

4.1.3.3 Proceso de montaje de la bomba centrifuga

Después del desmontaje, sustitucion y rectificacion de las piezas desgastadas, se debe limpiar

con cuidado todas las piezas para poder iniciar el montaje de la bomba.
Paso 1

Colocar el plato porta estacionarios en el motor con la ayuda de llaves fijas 9/16 a un torque
necesario de 53 Lb/pie que transformandolo Newton metro nos da 1,3558 Nm como se muestra
en el Anexo 14, después para el montaje del sello mecanico, lubricar el sello secundario del
asiento estacionario con grasa neutra (vaselina), para facilitar su montaje instale la pista en el
alojamiento o carcasa del equipo evitando tocar las caras. Antes del montaje del cuerpo de la

bomba, se debe efectuar una evaluacion del desgaste de su base y si es necesario rectificarlo.

Figura 4.9. montaje del plato porta estacionario.
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Paso 2

Se debe asegurar de instalar el impulsor de forma correcta en el eje en donde posteriormente
instalamos el resorte posiciondndolo con el perno de fijacion con la ayuda de la llave 3/4 con
un toque de 120 lb/pie transformando a newton metros nos da un torque de 16,2698 Nm para
su respectivo ajuste como se muestra en el Anexo 14, recuerde verificar igualmente el empaque
que sella entre la voluta y el cuerpo, podemos darle unos pequefios giros al impulsor para

verificar que no se presenten roces internos y que el eje gire sin aplicar demasiado esfuerzo.

Figura 4.10. instalacion del impulsor y el sello mecanico.

Paso 3

Por ultimo, instalamos la voluta del equipo observando que la salida de agua debe quedar arriba,
después colocar los pernos de fijacion con la llave 9/16 a un torque necesario de 53 Lb/pie o
Newton metro nos da 1,3558 Nm para su respectivo ajuste, de esta manera concluimos con el

montaje de la bomba centrifuga.

Figura 4.11. instalacion de la voluta de la bomba.
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4.1.4. Estado técnico del motor

El motor trifasico de jaula de ardilla es una maquina con pocos problemas de funcionamiento
si se selecciona y se cuida adecuadamente, es decir la prolongacion de su ciclo de

funcionamiento muchos de estos motores pueden durar mas de 20 afos.

Mediante un anélisis utilizando el vibrometro se determiné un valor de 9.1 por lo cual no cuenta
con desgaste en los rodamientos, sino que es producido por el cambio del impulsor con diferente

dimensionamiento de la bomba.

Al momento de hacer las pruebas con la pinza amperimétrica se logro verificar un valor de

24,97 A, en donde concuerda con la corriente nominal de la placa de la bomba.

Con la medicion de los ohmios de los 6 terminales del motor trifasico en donde cada par de
terminales tienen que ser una bobina con datos de lecturas iguales, esto quiere decir que las tres
bobinas estan en buen estado y se pudo asegurar que no tienen una descompensacion en las

bobinas es decir baja temperatura y corriente estable.

En la siguiente tabla se logra observar el estado técnico de cada medicion.

Tabla 4.9: Estado del motor trifasico.

Estado técnico del motor

Equipo de Datos Estado técnico Motor trifasico
medicion recolectados
Vibrémetro 9.1 Hz Excelente

Amperimetro 2497 A Excelente

Multimetro 6.2 Q
Excelente

4.1.5. Proceso de mantenimiento

4.1.5.1. Enfoque para el analisis y planificacion de la gestion del sistema alterno de
mantenimiento (SAM)

Para proceder a hacer el analisis de mantenimiento, se realizo un analisis exhaustivo del tiempo

de servicio para los distintos componentes la bomba centrifuga. [19]
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A cada uno de los elementos evaluados en el proceso de diagndstico se le dio una valoracion

con una escala que va desde 0 a 3 donde:

» Es “0” cuando el elemento abordad en la pregunta esta ausente.
» Es “1” cuando el elemento considerado se logra de manera insatisfactoria.
» Es “2” cuando se alcanza, aunque existe margen de mejora.

» Es “3” cuando se alcanza de manera eficaz.

Los aspectos que peores estan evaluados mostraran los problemas o debilidades de la gestion
de mantenimiento. En funcidon a lo antes mencionado se procede a la evaluacion de la gestion

del mantenimiento a través del indicador de gestion del mantenimiento (INGM).[19]

9 .
INGM = §=+TA 100 (4.8)

Pmiéx
Donde:
TA;: Puntuacién real obtenida por cada area evaluada.
Tpmax: Puntuaciéon maxima posible a obtener en cada area.

Se debe tener en cuenta la escala siguiente para poder evaluar este indicador:

Tabla 4.10. valores de intervalos INGM.

Intervalos de INGM (%) Evaluacion de la gestion
(95<INGM<100) Excelente
(85<INGM<95) Bien
(60<INGM<85) Aceptable
(INGM<60) Deficiente

Fuente: [19]

4.1.5.2. Metodologia para el analisis de criticidad

Este analisis nos permite establecer los niveles o prioridades de procesos, sistemas y equipos,
para realizar una distribucion y facilitar el proceso de toma de decisiones correctas y seguras
en donde se puede dirigir esfuerzos y recursos hacia las areas donde la mejora es mas importante
y necesaria la capacidad del equipo para funcionar de manera confiable. Establecer una tarea
de mantenimiento preventivo eficaz que permita reducir las posibles causas de falla es una

prioridad cuando un componente se considera “critico”. [20]
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4.1.5.3. Procedimiento para realizar un analisis de criticidad

Para obtener la criticidad de un equipo se maneja una matriz de frecuencia de las fallas por
consecuencia de las mismas. En una parte se representa la frecuencia y en otro los impactos o

consecuencias en los cuales incidira los elementos de estudio si les ocurre una falla. [21]

En la Matriz de Criticidad
M M se identifican con letras los
niveles de criticidad:

B cicidad Baja
M M color verde

(M) ciicidad Media
Mofe M color amarillo

M B citicidad Ata
color rojo

Matriz de Criticidad

Figura 4.12. matriz de criticidad.

Fuente: [21]

La matriz tiene un codigo de colores que nos sirve para identificar la menor o mayor intensidad
de riesgos relacionados con el valor de criticidad de la instalacion, sistema, equipo elementos

del equipo bajo analisis.

Al dividir la probabilidad o frecuencia de un error por el conjunto de sus repercusiones, se
cuantifica la cantidad de criticidad. A continuacion, se fijan valores de referencia para alinear

los criterios de evaluacion.
Cr=F.C (4.9)
Donde:
Cr: criticidad
F: Frecuencia
C: Consecuencia
Para realizar un andlisis de criticidad se debe seguir los siguientes pasos:

Primer paso.
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4.1.5.3.1. Definir el nivel de analisis.
Es necesario estableces los niveles en los cuales se llevara a cabo el analisis considerando:

instalacion, sistema, equipo o elementos, segun las demandas de jerarquia. [21]
Es necesario disponer de la siguiente informacion para realizar un analisis

e Tipo de instalaciones.

e Sistemas y equipos que se encuentran en la institucion.
e Ubicacion (area geografica, region) y servicio.

e Filosofia de operacion de la instalacion y equipo.

e Diagramas de flujo de proceso (DFP).

e Registros disponibles de fallas funcionales.

e Frecuencia de eventos de las fallas consideradas en el analisis.
Segundo paso.

4.1.5.3.2. Definir la Criticidad.
Para el proceso de evaluacion de fallas y el impacto total, se emplean los siguientes criterios y

sus rasgos preestablecidos.
Evaluacion de la frecuencia de la falla funcional:

Cada elemento puede tener sus fallos, pero el que tenga mayor impacto en el sistema o proceso
sera el mas representativo. La frecuencia de aparicion de un suceso viene determinada por el
numero total de sucesos que han tenido lugar durante el periodo de estudio. Utiliza una base de
datos si no tienes acceso a esta informacion y, si no es posible, basa tu eleccion en el consejo

de especialistas. [1]

La influencia en la produccion se utiliza para calibrar los efectos que tienen los imprevistos en

la produccion. Para evaluar este criterio se utilizara el método siguiente:

IP = PD.TPPR.CP (4.10)
Donde:

PD: Produccién diferida.

TPPR: Tiempo promedio de reparar.

CP: Costos de produccion.
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Los impactos asociados a dafios de las instalaciones se evaluaran de la siguiente manera:

DI = CR + CRE (4.11)
Donde:

CR: Costo de reparacién

CRE: costos de reposicion de equipos afectados.

CRE: costos de reposicion de equipos afectados.

Tercer Paso.

4.1.5.3.3. Calculo del nivel de criticidad.
Para determinar el nivel de criticidad de una instalacion, sistema, equipo o elementos del equipo

se debe utilizar la formula 4.8.

Se consulta la matriz para encontrar el valor de la criticidad, con el fin de determinar el grado

de criticidad conforme a los valores y la jerarquia predefinidos.

Donde el valor de la criticidad se busca en la siguiente matriz, para establecer el nivel de

criticidad de acuerdo con los valores y la jerarquizacion establecidos.[21]

Matriz de Criticidad-PEP

PR ST ST ﬂlﬂﬂﬂﬂﬂﬂ :
e mmmmummmlmm

“"va——vvlv'-"’ ——— . - ——

Criticidad Alta color rojo 50 = Criticidad =125
Criticidad Media color amarillo 30 < Criticidad < 49
Criticidad Baja  [{@)] color verde 5 < Criticidad < 29

Figura 4.13. matriz de criticidad.

Fuente: [21]
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Cuarto paso.

4.1.5.3.4. Analisis y Validacion de los resultados.
Es fundamental analizar los resultados para determinar posibles estrategias que puedan mitigar

los efectos de los distintos modos de fallo. [21]
Quinto paso.

4.1.5.3.5. Definir el nivel de analisis.
En funcién de la frecuencia de aparicioén indicada por el impacto, un problema, elemento,

equipo, sistema o proceso puede "jerarquizarse". basado en la criticidad.

Sera posible dirigir los recursos y esfuerzos hacia las areas que mas los necesitan, teniendo en

cuenta al mismo tiempo su impacto en el proceso para la valoracion del nivel de criticidad. [21]
Sexto paso.

4.1.5.3.6. Determinar la criticidad.

Las soluciones sugeridas para disminuir la frecuencia del incidente deben tenerse en cuenta
cuando la revision de una organizacion muestre una alta frecuencia de ocurrencias con el fin de
disminuir la criticidad. Si el valor de la criticidad se debe a valores elevados en una de las
categorias de consecuencias, las actividades deben centrarse en reducir los efectos que pueda

tener el suceso (modo de fallo o fallo funcional). [21]
4.1.5.4. Criterio de seleccion del tipo de mantenimiento a nivel de elementos de la
maquina.

La tendencia actual de seleccionar los sistemas de mantenimiento, se sitlia entre los siguientes:

e Mantenimiento preventivo definido estadisticamente (fiabilidad).
e Mantenimiento preventivo con medicion de parametros y sintomas.
e Mantenimiento predictivo.

e Mantenimiento por condicion.

Se han propuesto diversas técnicas para la seleccion del sistema de mantenimiento. Estos
enfoques se evallian en detalle, lo que permite aplicarlos al conjunto de la maquina para elegir
la estrategia de mantenimiento mas util. La eleccion del sistema de mantenimiento se basara en
un estudio de criterios a nivel de elementos que compone la maquina (bomba centrifuga). En
este caso, se ha evaluado el rendimiento de cada elemento de la bomba teniendo en cuenta sus

caracteristicas mas cruciales. [22] [1]
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Deben emplearse una serie de factores que contemplan cada uno de los aspectos a evaluar:

e Cl1: Costo elevado de adquisicion de la maquina.

e (2: Altos gastos debido a la pérdida de produccion.

e (C3: Ausencia de una maquina duplicada.

e (4: Capacidad para diagnosticar la maquina con la instrumentacién disponible.

e (5: Capacidad para medir parametros globales como vibracion, temperatura y flujo.

e (o6: Gastos significativos en el mantenimiento de la méaquina, incluyendo materiales y
recursos humanos en un periodo especifico.

e (7: Pérdida considerable de vida util debido al desmontaje, aplicable a maquinas que
sufren deterioro técnico por el desarme.

e Factor C8: Consecuencias econdmicas graves en caso de rotura de la maquina,

considerando que la reparacion de una parte afectada seria costosa.
-Los factores que no cumplen con la condicion obtienen un valor de 0.
-Los factores que cumplen con la condicion mencionada tienen un valor de 1.
Posteriormente, se calculan los siguientes factores:

e Factor de mantenimiento predictivo

CprED = w (4.12)
e Factor de mantenimiento correctivo/preventivo
Coor = CPERDIDAZ"‘CFALLAS (4.13)
PREV
Donde:
Cperpipas = C1 + C2 + C6 (4.14)
Crarras = C7 + (8 (4.15)
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Tabla 4.11: Reglas de seleccion del tipo de mantenimiento.

Valor de los factores Sistema de mantenimiento
Ccorr / —0 Correctivo
PREV=
Cprep > 0,25 c7=1 Preventivo segun indices de fiabilidad

CPRED > 0,5 C4 = 0 CS = 1

0,25 < Cprgp < 0,5 Planificacion anticipada con la toma de
C4=1 y/o C5=1 mediciones de parametros y deteccion de
sintomas.
Cprep = 0,5 C4=1 Predictivo

Fuente: [22] [1]

4.1.5.5. Determinacion del estado técnico en mantenimiento preventivo planificado

Al presente mantenimiento preventivo planificado se lo realiza a la bomba centrifuga MARK

GRUNDFOS MODELO DVR 10.

El método para evaluar el estado técnico es sencillo y eficaz; una vez concluida la revision
previa, se revisa cada elemento del equipo y puede calificarse de bueno, regular, mala y muy
mala. Para establecer el porcentaje de eficacia de cada elemento del equipo es necesario calcular

etapas intermedias. [1]

Zi=e.c (4.16)
Donde:

Zi: Puntaje asignado a los elementos con igual evaluacion.

e: cantidad de elementos con la misma evaluacion.

c:factor que refleja el estado actual del elemento.

¢ = 1; cuando el elemento evaluado es de calidad 6ptima.

¢ = 0, 8; En caso de que el elemento evaluado sea de calidad regular.

¢ = 0, 6; Cuando el elemento es evaluado es de calidad deficiente.

¢ = 0,4; Si el elemento es evaluado es de muy baja calidad.
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Después de multiplicar la cantidad de elementos por la evaluacion obtenida estos productos se

suman utilizando la ecuacion 4.17.

Z =Y Zi 4.17)
Donde:
Z = Calificacién total de los elementos evaluados.

Este valor se divide por el numero de elementos evaluados y se multiplica por 100 para
determinar la eficiencia del equipo en relacion con su estado inicial. La evaluacion mencionada

anteriormente se ha realizado mediante la siguiente expresion:

N =§.100 (4.18)
Donde:

n: Eficiencia obtenida al efectuar la defectacion [%].

n: Numero de elementos evaluados del equipo.

Para categorizar la condicion técnica de los componentes del equipo segln la eficacia lograda
al identificar los fallos, se requiere usar como referencia la comparacion de la siguiente Tabla.

3.10.

Tabla 4.12: Determinacion del estado técnico del mantenimiento.

Eficiencia actual Estado técnico Comenzar por
90-100% Bueno Revision
75-89% Regular Reparacion pequefia
50-74% Malo Reparacion media
Menos del 50% Muy malo Reparacion general
Fuente: [1]

4.1.5.6. Determinacion del tiempo real de operacion (HROP)

Para verificar informacion real sobre el tiempo de servicio de los elementos de la maquina

(bomba) se determina a partir del tiempo de trabajo de la bomba centrifuga. [3]
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4.1.5.7. Determinacion de la cantidad de fallas (NTMC)

Para determinar estas fallas se emplean las instrucciones de mantenimiento disefadas para la

bomba centrifuga de la Universidad Técnica De Cotopaxi, (Anexo)

Tanto si se ha producido un fallo como si hay que completar una tarea técnica planificada, se
utilizan cuando el equipo entra en mantenimiento. El equipo lleva un registro de cudntas
intervenciones se realizaron para mantener las cosas igual durante ese periodo de tiempo como
resultado de las causas mencionadas anteriormente para saber cuantos fallos se produjeron cada

mes. [3]

4.1.5.8. Tiempo de eliminacion de las fallas o por acciones de mantenimiento
programado (HTMC)

El tiempo necesario para corregir los errores que aparecen cada mes en la bomba centrifuga
viene determinado por las érdenes de mantenimiento. En ellas se almacena informacion sobre
el tiempo (medido en horas) empleado en corregir errores o realizar tareas programadas
(mantenimiento técnico o reparaciones). Cada mes, estos datos se recopilan procesando todas

las solicitudes de mantenimiento que se han emitido para los distintos equipos.[3]

4.1.5.9. Tiempo medio entre fallas

El promedio de tiempo entre fallas se determina para items que se han reparado al ocurrir una

falla. [3]

HROP
NTMC

TMEF =

(4.19)

Donde:
HROP: Tiempo real de operacion de la maquina.

NTMC: Cantidad total de fallas en cada mes.

4.1.5.10. tiempo medio para la reparacion

Este factor se debe utilizar en items para los cuales se emplea un tiempo de reparacion

significativamente alto en comparacion al tiempo de operacion.. [3]

HTMC
NTMC

TMPR = (4.20)
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Donde:
HTMC: Tiempo para la eliminacién de las fallas (horas).
NTMC: Cantidad total de fallas en cada mes.

4.1.5.11. Disponibilidad del equipo

DISP = — 2% __ (4.21)

TMEF+TMPR

Donde:
TMEF: Tiempo medio entre fallas.

TMEF: Tiempo medio para la reparacion.

4.1.5.12. Duracion del ciclo de reparacion

La cantidad de horas que un equipo debe colaborar entre dos reparaciones generales, o desde el
inicio de la operacion y la primera reparacion general, es la duracion maxima del ciclo de

reparacion. [1]

T=NMY.ZK (4.22)
Donde:

T: Duracién del ciclo de reparacion.

N: coeficiente que relaciona el tipo de produccion.

M: coeficiente que relaciona el tipo de material que trabaja la maquina.

Y: coeficiente que relaciona las condiciones ambientales donde se encuentra el equipo.
Z: coeficiente que relaciona el peso del equipo.

K: duracién tedrica del ciclo.

4.1.5.13. Determinacion del tiempo entre operaciones del ciclo

Una vez calculada la duracion del ciclo y seleccionada una estructura viable para el mismo,

puede calcularse el tiempo entre operaciones mediante la férmula siguiente.[1]

T
to =—7—7"7"7"—
R+P+M+1

(4.23)
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Donde:

t,: tiempo entre operaciones.

T: duracién del ciclo.

R: cantidad de revisiones en el ciclo.

P: cantidad de reparaciones pequeiias en el ciclo.

M: cantidad de reparaciones medianas en el ciclo.

4.1.5.14. Calculo del tiempo entre reparaciones

El tiempo entre reparaciones se establece mediante la ecuacion: [1]

t, = — (4.24)

P+M+1

Donde:

t, = Tiempo entre reparaciones en horas.

T = Duracion de ciclo en horas.

P = cantidad de reparaciones pequefias en un ciclo.

M= cantidad de reparaciones medianas en el ciclo.

3.1.3.16 Costo de la actividad de mantenimiento

Se denomina coste de mantenimiento al importe gastado por los procedimientos realizados
para mantener o devolver un equipo a un estado determinado. Dado que el principal cometido
de un gestor es reducir costes, es imprescindible comprender los elementos de la estructura de

costes para poder basar en ellos las decisiones.[3]

4.1.5.15. Costo de mantenimiento por facturacion y eliminacion de fallas

Tanto el coste de mantenimiento por factura como el coste mensual de reparacion de diversos
tipos de averias en los equipos se calculan utilizando las 6rdenes de mantenimiento. Incluyen
informacion sobre el coste de la mano de obra necesaria para terminar cada proyecto, el coste
de los propios materiales y el coste de los materiales utilizados en el mantenimiento o las

reparaciones. [3]
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e Costo de mantenimiento por facturacion

FEP
CTMP

COM =

Donde:
COMF: costo de mantenimiento por facturacion.
FEP: facturacion de la empresa en el periodo.
CTMP: costos totales de mantenimiento en ese periodo.
e Costo de mantenimiento para eliminacion de fallos
COEF =CM + SD + 0G
Donde:
COEF: costo de mantenimiento para eliminacién de fallos.
CM: consumo de materiales.
SD: salarios desvengados.

OG: otros gastos.

4.1.5.16. Calculo de la frecuencia de inspeccion del mantenimiento predictivo

(4.25)

(4.26)

El factor de coste, el factor de fallo y el factor de ajuste estan directamente relacionados con

el valor del intervalo entre inspecciones predictivas. [23]
Por lo tanto, la formula de la relacion matematica sera:
I=C-F-A

Donde:

C: Factor de costo.

F: Factor de falla.

A: Factor de ajuste.
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4.1.5.17. Factor de costo

Se calcula dividiendo el coste de una inspeccion predictiva por el coste incurrido por omitir el
error. En caso de retraso imprevisto, este coste es igual al tiempo que se tarda en transportar el
articulo desde el almacén (interno o externo) hasta el lugar del error, multiplicado por la

cantidad de dinero perdido por determinado tiempo de parada por el equipo. [23]

El elemento de coste y la relacion son los siguientes:

o=l
=

(4.28)
Donde:
C: Factor de costos

Ci: costo de inspeccion predictiva ($)

Cf: costo en que se incurre por no detectar la falla ($)

4.1.5.18. Factor de falla

Se determina como la cantidad de fallas que se pueden detectarse en una inspeccion predictiva

que esta dividida entre la nota de fallas. [23]

F=1 (4.29)

Donde:
F: factor de falla (afios/inspeccion)

Fi: Cantidad de modos de falla que pueden ser detectados utilizando la tecnologia predictiva (fallas

/inspeccion)

A: Rata de fallas presentada por el equipo incluye las fallas detectadas por la tecnologia (fallas
/afno)

4.1.5.19. Factor de ajuste

Una vez calculado el producto de coste y factor de fallo, se multiplica por un factor de ajuste,

que se basaré en la probabilidad de que haya mas de cero fallos en un proyecto concreto.

Dada una mediana de (el nimero total de fallos expresado en fallos por afio) y una distribucion

de Poisson acumulativa. Este factor se calcula utilizando la funciéon matematica del logaritmo
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natural multiplicado por -1 (-In). Cuando se tiene en cuenta la probabilidad de tener mas de 0
fallos cada afo, esta funcion actiia de forma bastante similar al incremento o decremento
general del intervalo de inspeccion. La probabilidad de que se produzcan valores entre 0 y
valores cercanos a 0,37, la funcion dard un resultado desde infinito hasta 1 y para aquellos
valores de probabilidad que estan entre 0,37 y 1 la funcidn arroja valores que van desde 1 y 0.
Entonces a mayor posibilidad de ocurrencias, el rango de inspeccion predictiva se reducira de

una forma radical. [23]

Para determinar el factor de ajuste se obtiene por consecuencia de la probabilidad de ocurrencias

a mayor a cero fallas y se expresa como:
A=—-Inx(1—-e™? (4.30)
Donde

A: Factor de ajuste

4.1.6. Proceso tecnoldégico de recuperacion de la bomba

4.1.6.1. Tecnologia de soldadura

Uno de los tipos de soldadura muy comin mente utilizado para unir dos tipos de metal ya sean
fijos o moviles es la union o soldadura por fusion de material, teniendo en cuenta las
propiedades fisicas y quimicas que posee cada metal, llegando asi a la conclusion de visualizar

y verificar que ambos metales se puedan unir sin ningiin problema.

4.1.6.2. Soldadura autogena

El proceso de soldadura autogena se refiere a la union o fusion de dos piezas de metal, esto
utilizando como medio principal el calor y con la presencia de presion, estos procesos requieren
que la superficie de metal adquiera una temperatura suficiente para que dé lugar a la cohesion
teniendo en cuenta de que si se llegase a alcanzar la temperatura de fusion el metal fundido

debe estar confinado por metal solido a su alrededor.

Para realizar un tipo de soldadura adecuado hay que tomar en cuenta los grados centigrados en
la cual el metal a estar apto para realizar la fusion con el otro metal, llegando asi a un punto de

fusion exacto y una buena unidn entre ambos.

Para obtener una soldadura con facilidad se tiene que limpiar las superficies liberando de

materiales o particulas extrafas ya sea tallandolas con cepillos de alambre o mecanizandolas.
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Las impurezas son las causas para que exista una soldadura débil, haciéndolo asi un material
quebradizo o bien llenandola de inclusiones de gas y escoria, por ende, llegaria a una mala

cohesion entre ambos metales.

4.1.6.3. Seleccion del material para la reconstruccion de la bomba

Caracteristicas del material utilizado en la soldadura

Teniendo en cuenta que la voluta o carcasa de la bomba est4 fabricada a base de hierro gris, las
misma que tiene aleaciones de silicio, carbono y hierro, y acorde a las caracteristicas y
especificaciones de los diferentes tipos de metales se ha destacado el bronce como el material
apto para realizar la fusion para posteriormente utilizar en la reconstruccion de voluta ya que
es un tipo de material con aleaciones de metal que estd compuesta en un 67% de cobre y en un

33% de estaio, posee gran rigidez, es resistente al desgaste y capacidad de adherirse con

facilidad al hierro gris.
Tabla 4.13: Caracteristicas del bronce.
Bronce Caracteristicas
Resistencia a la tension 2460 kgem?
Alargamiento en 5.08 cm 12%
Dureza Brinell 65-75
Conductividad 12%
Densidad 8,93 gr/cm?

4.1.6.4. Tecnologia de maquinado

El proceso de maquinado es el proceso final al que se llega para obtener la pieza con las medidas
y estandares solicitadas por el fabricante. Este proceso se basa en remover el exceso de material
con la ayuda de una herramienta de corte y respetando los rangos de tolerancias maximas y
minimas, en este apartado se detalla los pardmetros necesarios que se desea calcular para

obtener cada una de las piezas o elementos a reconstruir.

Para este tipo de maquinado se procede a determinar la velocidad del corte.
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4.1.6.5. Velocidad periférica del corte en metros minuto

_ DN
~ 100

Donde:

(4.31)

V: velocidad de corte
D: diametro de la pieza en mm
N: ntimero de revoluciones

Establecido la velocidad de corte se procede a determinar el numero de revoluciones.

4.1.6.6. Numero de revoluciones por minuto de la pieza

_1000.V
)

N (4.32)

Donde:

N: numero de revoluciones por minuto
V: velocidad de corte

D: didmetro de la pieza en mm

Una vez establecido el nimero de revoluciones se procede a calcular el tiempo de duracion.

4.1.6.7. Tiempo de duracion

L
T = AT (4.33)
Donde:

T: tiempo de duracion de la pasada de corte en minutos
L: longitud del corte en mm

S: avance por revolucion.
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4.1.6.8. Potencia necesaria

c.v ==K (4.34)
75.60

Donde:

C.V: potencia necesaria en caballos de vapor

P: potencia

K: seccion en mm? de la viruta

4.1.7. Instrumentos de recoleccion de datos

Se utilizard instrumentos como el mandmetro y el flujometro para medir la presion y el caudal
en donde se analizara los resultados obtenidos y asi obtener un historial para posibles fallas en

las bombas centrifugas.

4.1.7.1. Procedimiento para medicion de presion

Para medir las presiones se cuenta con un equipo analogico (mandémetro) donde se adquiere los
datos de la presion que genera la bomba estos datos nos serviran para ver la intensidad del fluido

que circula y esta informacién se archivara para su evaluacion.

Tabla 4.14: Datos generales del manometro.

Manometro Caracteristicas Unidad

- se adapta a un accesorio roscado hembra
v

- carcasa de polietileno resiste la oxidacion Pa
y las abolladuras. bar
- medicion de la presion de agua de 0-100

PSI

4.1.7.2. Procedimiento para medicion del caudal

Para medir la velocidad del fluido que circula por un conducto, se cuenta con un equipo

electronico (caudalimetro) donde se adquiere los datos del caudal que genera la bomba estos
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datos nos servirdn para ver la rapidez del fluido y esta informacion se archivara para su

evaluacion en el mantenimiento.

Tabla 4.15: Datos generales del caudalimetro.

Flujometro Caracteristicas Unidad

(Caudalimetro)

-0,5% de linealidad

-0,2 % de reproducibilidad

-4 totalizadores de caudal
-Encendido ultrasénico de baja
potencia y multi-pulso

-Totalizadores de fecha incluidos

-Registro de datos incluido

Fuente: [24]

4.1.7.3. Procedimiento para medicion de vibracion

Para medir las vibraciones de los equipos se cuenta con un equipo totalmente tecnoldgico, como
es el vibrometro, este equipo electronico mediante un sensor magnético nos permite visualizar

en una pantalla digital la cantidad de vibracion que tiene un equipo en funcionamiento.

Tabla 4.16: Datos generales del vibrometro.

Vibrometro Caracteristicas Unidad

- Mide la velocidad y aceleracion para
determinar el niel de vibracion.

- Funciones RMS, retencion de pico,
retencion de datos y max./min.

- Rango de frecuencia de 10 Hz a 1 kHz.

- Precision basica de +/-5%.

Fuente. [25].
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4.1.7.4. Procedimiento para medicion de sonido

Para realizar la medicién de sonido con la cual esta trabajando un equipo en se emplea un
instrumento tecnoldgico totalmente adecuado para este tipo tareas, este instrumento se
denomina como sondmetro, el cual indica mediante una pantalla digital los datos de sonido en

tiempo real de la maquina.

Tabla 4.17: Datos generales del sondmetro.

Sonometro Caracteristicas Unidad

- Alta precision de +1,4 dB-
- Medicion de rango triple
(rango dinamico de 60dB).
- Ponderacion de frecuencia
AyC.

- Registre hasta 64 000

dB

puntos de datos y realiza un

seguimiento con el tiempo y

fecha interno.

Fuente. [26].

4.1.7.5. Procedimiento para la medicion de corriente

Para medir la corriente y el consumo de corriente de una maquina eléctrica se tiene un
instrumento electronico como es la pinza amperimétrica, la cual mediante una pantalla digital

nos muestra el valor medido.

Tabla 4.18: Datos generales del amperimetro.

Pinza Amperimétrica Caracteristica Unidad
- Corriente (CA) 60 A —
1,000 A.

- Mayor precision en
mediciones de CA (True

RMS). A

- Precision + (%a de lectura

+ b digitos.

Fuente. [27].
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4.2 ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Es necesario realizar una verificacion practica donde deberia orientarse hacia un andlisis
exhaustivo del proceso de implantacion de SAM basado en la justificacion especifica que se
utilizd para centrarse en la solucion del problema apoyada por la introduccion de la actual

propuesta tecnolégica.

4.2.1. Diagnostico y planificacion de la gestion del sistema alterno de mantenimiento
(SAM).

El diagnoéstico de la gestion del mantenimiento se realizé tras una breve evaluacion de todos
los documentos actuales ya que no existe documentos anteriores en la Universidad Técnica De
Cotopaxi, en donde se ha realizado mantenimiento a las bombas centrifugas (Anexo 2),

centrando el trabajo en los aspectos siguientes:

4.2.1.1. Administracion de mantenimiento

En la Universidad Técnica de Cotopaxi, la informacidon no estd sustentada ya que no existe
archivos técnicos del equipo y tampoco un registro histérico adecuado y la informacion es
obtenida a partir de revisiones y observaciones directamente analizando los elementos del
equipo. El equipo no poseia de catalogo ya que este equipo fue adquirido hace 10 afios atrés

pero no obstante mediante una investigacion se logré adquirir el catalogo del equipo.

Menos del 40% de los componentes del equipo no estdn cubiertos por el mantenimiento

preventivo, por lo que se recurrird con mas frecuencia a la intervencion correctiva.

Mediante la evaluacion en la gestion de mantenimiento de la tabla 1 del anexo 1 y aplicando la
ecuacion 4.8 se logra obtener mediante la division entre la sumatoria de la puntuacion real mas

la sumatoria de la puntuacion méaxima y multiplicdndolo por cien, nos da como resultado:
TA; =9 Tpmax = 81

INGM, es de 11%. En donde el INGM es menor a 60 % por lo tanto es deficiente.

4.2.1.2. Servicios de terceros

Universidad Técnica Cotopaxi no ha establecido un proceso de seleccion de proveedores de
servicios para el mantenimiento, las actividades a tercerizar son: rectificacion del anillo y la

voluta de la bomba.
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El contratista debe aceptar todas las garantias y ser sincero y creible en los servicios que ofrece
y la parte que suscribe el contrato debe demostrar que tiene las competencias y la estabilidad

financiera para lograrlo.

Mediante la evaluacion para la gestion de servicios de terceros en la tabla 2 del anexo 1 y
aplicando la ecuacion 4.8, se logra obtener mediante la division entre la sumatoria de la
puntuacion real mas la sumatoria de la puntuacion méaxima y multiplicandolo por cien, nos da

como resultado:
TA; =4 Tomax = 42

INGM, es de 10%, En donde el INGM es menor a 60 % por lo tanto es deficiente.

4.2.1.3. Gestion de piezas de repuestos

Los equipos instalados en la Universidad Técnica De Cotopaxi son modelos antiguos y no son
exactamente para mantenimiento ya que se los ocupa en talleres de mecanizado, estos equipos

tienen un disefo que existe en el pais, cuentan con un plan de reparaciones.

Mediante la evaluacion en la gestion de piezas para los repuestos en la tabla 3 del anexo 1y
aplicando la ecuacion 4.8, se logra obtener mediante la division entre la sumatoria de la
puntuacion real mas la sumatoria de la puntuaciéon maxima y multiplicandolo por cien, nos da

como resultado:
TAi =38 Tpméx =69

INGM, es de 12%, En donde el INGM es menor a 60 % por lo tanto es deficiente.

4.2.1.4. Infraestructura

Los talleres de la Universidad Técnica de Cotopaxi se mantienen ordenados y se encuentran en
una ubicacion privilegiada en cuanto a la maquinaria para hacer mantenimiento. Los recursos
con los que cuenta el taller son insuficientes, a pesar de que son adecuados para el tipo de
trabajo que realizan. Como no existe una politica de cambio de equipo, una averia grave es la

unica forma de que la vida util del equipo termine.

Mediante la evaluacion en la tabla 4 del anexo 1 y aplicando la ecuacién 4.8 se logra obtener
mediante la division entre la sumatoria de la puntuacion real mas la sumatoria de la puntuacion

maxima y multiplicdndolo por cien, nos da como resultado:
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TA; =15 TPmsx = 63

INGM, es de 24% en donde es deficiente.

4.2.1.5. Aseguramiento de la calidad

En la universidad técnica de Cotopaxi no cuenta con las normas del proceso tecnoldgico por lo

que en su andlisis es 0.

De igual manera se aplica la tabla 5 del anexo 1y aplicando la ecuacion 4.8, se logra obtener
mediante la division entre la sumatoria de la puntuacion real més la sumatoria de la puntuacion

maxima y multiplicandolo por cien, nos da como resultado:
TA; =0 Tomax = 45

INGM, es de 0% en donde es deficiente.

4.2.2. Analisis de resultados del diagnéstico y planificacion del mantenimiento

El método de recopilacion de datos y diagndstico reveld que existe un amplio conjunto de

problemas que repercuten en la gestion del mantenimiento y son los siguientes:

e No existe un sistema de datos informatizado que controle las actividades de
mantenimiento y agilice la toma de decisiones.

e No pueden diagnosticar un fallo porque no se conoce el tiempo requerido y no se puede
documentar.

e Actualmente no disponen de un procedimiento para seleccionar y evaluar a los
proveedores de servicios terciarios.

e No cuenta con un sistema de compra de repuestos.

Los resultados del analisis de la gestion del mantenimiento figuran en el siguiente cuadro:
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Tabla 4.19: Resultados de la gestion de mantenimiento.

Area TA; | TPmsx | INGM | EVALUACION DE
(%) LA GESTION

Administracion del mantenimiento 9 81 11% Deficiente
Servicios a terceros 4 42 10% Deficiente
Gestion de piezas de repuestos 8 69 12% Deficiente
Aseguramiento de la calidad 0 45 0% Deficiente
Infraestructura 15 63 24% Deficiente
TOTAL 36 300 12% Deficiente

30%
25% 24%
20%
15%
10%
5%

0%
Infraestructura

Figura 4.14. Nivel de gestion de mantenimiento.

INGM (%)

12% 11%

Gestién de Administracion
piezas de del
repuestos mantenimiento

4.2.3. Analisis de criticidad del equipo
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10%

Servicios a
terceros

averias, mantenimiento y reparaciones de cada elemento del equipo.

Al evaluar se encontr6 un valor del 12% del INGM, lo que indica que la gestion del
mantenimiento de la bomba centrifuga en la Universidad Técnica Cotopaxi se determin6é como

deficiente. En la figura 4.14 se muestra la reparticion del nivel de la gestiéon de mantenimiento.

0%

Aseguramiento
de la calidad

Como se observa en la figura 4.14 todas las areas se encuentran en un grado de evaluacion

deficiente en donde toca implementar un plan para mejorar cada punto planteado.

Para realizar el analisis de criticidad, se tuvo en cuenta la informacion sobre el historial de



Los criterios para clasificar los elementos del equipo son los especificados en la seccion de

materiales y métodos literal 4.1.5.3 y las etapas de este proceso se ilustran en el Anexo 3.

Tabla 4.20: analisis de criticidad de los elementos de la bomba centrifuga.

ANALISIS DE CRITICIDAD
Perdida
Daiios Efecto en la Impacto produccion | Dafosala | Consecue | Frecuenci | CRITICIDA
Elemento | 5 personal poblacién ambiental O] instalacién ncia a de fallos D
s R Cl R C/Cl R |C] R |C R | mpacos Cr=F-C
Pequetio
Sello Sin Sin efecto s danos 4
mecanico | impacto al | enla 1 al | Hasta 1 Hasta 5 20
17 1/4 personal poblacion ambient 500 mil 500 mil
e
Pequefio
Empaque Sin Sin efecto s danos
de lacaja | impacto al 1 en la al Hasta 1 Hasta 5 4 20
de sellos personal poblacion 11 ambient 1 500 mil 500 mil
e
Pequetio
Plato porta Sin Sin efecto s danos
estacionari | impacto al | enla 11 al 1 Hasta 1 Hasta 5 4 20
0S personal poblacion ambient 500 mil 500 mil
e
Pequetio
Sin Sin efecto s danos
Yoéuta g © impacto al 1 en la al Hasta | Hasta 5 4 20
a bomba personal poblacion 1 ambient 1 500 mil 500 mil
e
Pequefio
Sin Sin efecto s danos
Impulsor | impacto al 1 en la al 1 Hasta | Hasta 5 4 20
personal poblacion 11 ambient 500 mil 500 mil
e

Para el célculo del impacto total se realiza la sumatoria de todos los cinco criterios de las

consecuencias que se encuentra en la tabla 2 (categorias de impacto) Anexo 3.

Impacto total

+ Perdida de produccion + Dafios a la instalacion

Impacto total = (1+1+1+1+1)=5

En el analisis de criticidad se utiliza la ecuacion 4.9.

Donde:

F: Frecuencia

Cr=F-C
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C: Consecuencia

Nivel de criticidad del sello mecanico1” Y4 = (4) - (5) =

Tabla 4.21: nivel de criticidad.

20

Elementos Nivel de criticidad
Sello mecanico 17 V4 20
Empaque de la caja de sellos 20
Plato porta estacionarios 20
Voluta de la bomba 20
Impulsor 20

El valor obtenido de todos los casos para el estudio de la criticidad, como se muestra en la Tabla

4.21, es de 20 en cada elemento del equipo, lo que lo convierte en uno de los valores mas bajos.

Se procede a establecer en que valor se encuentra cada elemento del equipo en la siguiente

tabla.

Tabla 4.22: valores puntuales de la criticidad.

Producciéon Calidad | Mantenimiento Seguri
dad
ke k=] [=]
< = e 2
— = Q = o)
515 |2 |5e |E|E |2 |23 | Yeoree
N° Elementos % = S 5 ; o 'g : = S 8 criticidad
E |2 |28 |58 |E|8 |2 |s58
0 o ‘g o 0 = S| = Z 228
© 2. 2= s & g ) o g5 g
g | 8 s® |83 g |3 3 ZE S
@ 2 ) < S S} 2 = 5
&= 22} = 3 2| & e E g
E = g é e 7]
= S 5
1 Sello 4 4 4 4 1 1 4 2 24
mecéanico 1”
A
2 Empaque de 4 4 2 2 1 1 4 2 20
la caja de
sellos
3 Plato porta 4 4 2 2 1 1 4 2 20
estacionario
S
4 Voluta de la 4 4 4 4 1 1 4 2 24
bomba
5 Impulsor 4 4 5 5 1 1 4 2 26

Los valores de criticidad de los equipos se muestran en la Tabla 4.22 en relacidon con su impacto
en la produccion, la calidad del producto, el mantenimiento, la disponibilidad y la seguridad
operativa. El método a aplicarse es el de mantenimiento preventivo a nivel de la maquina de

acuerdo con las directrices esbozadas en el enfoque especificado en el Anexo 4. En este caso,
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se estudiara la eleccion del método de mantenimiento a nivel de los elementos, método

aconsejado en el uso del sistema alternativo de mantenimiento.

4.2.4. Clasificacion de los elementos del equipo y determinacion del subsistema de
mantenimiento.

Para esta etapa, sirve de referencia el procedimiento descrito en el literal 4.1.5.4. Basandose en

estas normas, los elementos del equipo se clasificaron de la siguiente manera:

los resultados de la seleccidon del nivel de mantenimiento de los elementos se encuentran en el

Anexo 5.

Tabla 4.23: Tipos de mantenimiento.

Tipo de mantenimiento Cantidad de elementos
Correctivo 2
Preventivo segun indices de fiabilidad 0
Preventivo con medicion de pardmetros y 2
sintomas
Predictivo 1

Seglin la tabla 4.23, la mayor parte de los elementos estan relacionados con los fallos y
pertenecen al mantenimiento correctivo y preventivo con medicion de pardmetros y sintomas y
a nivel de la maquina requiere un mantenimiento preventivo con medicion de parametros y
sintomas, esto se obtiene aplicando el enfoque anteriormente descrito a nivel de maquina. Este
resultado concuerda con los resultados obtenidos del andlisis de criticidad (Tabla 4.22) y

recomienda que el mantenimiento se realice a nivel de elementos de la maquina.

4.2.5. Gestion, organizacion y planificacion del mantenimiento predictivo o de
diagnostico.

Para la creaciéon de esta etapa, se identificaron todos los componentes asignados al
mantenimiento predictivo y se listan en la Tabla 4.24, Las ecuaciones 4.27, 4.28, 4.29 y 4.30,

se utilizan para calcular la frecuencia de inspeccion de cada elemento.

La tabla 4.24 detalla la frecuencia de inspeccion de los componentes que se han seleccionado

para un mantenimiento predictivo.

63



Tabla 4.24: Frecuencia de inspeccion.

Equipo | Elementos A Fi Cf Ci A F C I
Fallas | Fallas | (s) (s) | Adim. | Ahos | Adim. | Horas
afio insp insp insp
Bomba Impulsor | (,3 2 100 |10 1,3 6.6 0.1 0,858
Centrifuga

4.2.6. Organizacion y planificacion para el sistema de mantenimiento preventivo.

En esta etapa se examinan los equipos gestionados por el sistema de mantenimiento preventivo
planificado, se tiene en cuenta la metodologia sugerida en el literal 4.1.5.5, se utilizan las
ecuaciones 4.16, 4.17 y 4.18, se evalla la eficiencia de la aplicacion del mantenimiento

preventivo en funcion del estado técnico de los componentes.

Tabla 4.25: Evaluacion del mantenimiento preventivo planificado.

Elementos con mantenimiento preventivo Z; e C
Plato porta estacionarios 0,8 1 0,8
Voluta de la bomba 0,8 1 0,8
Eficiencia que se obtiene al realizar el 80% de eficiencia en un estado regular con 2 elementos
mantenimiento preventivo evaluados

El ciclo de reparacion es la parte mas importante del MPP, y la utilizacion de un ciclo
programado maximiza el uso del equipo. El mantenimiento preventivo planificado para los 2
elementos examinados ha ascendido a una media del 80%, lo que se considera un estado regular,

segun el analisis de los resultados de la Tabla 4.25.

Para este tipo de mantenimiento, se sugiere dividir el ciclo de mantenimiento de los elementos

del equipo de trabajo de succion en dos reparaciones generales.

Se han establecido cuatro categorias para las operaciones que deben realizarse durante el ciclo
de funcionamiento. En funcion del estado técnico de cada maquina se han disefiado las

siguientes fases de reparacion en conjunto con la tabla 4.11:

e revision (R)
e reparacion menor (P)

e reparacion media (M)
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e reparacion general (G)

Dado que en este caso los elementos funcionaban en estado regular, se aconseja iniciar el ciclo
de reparaciones con arreglos menores. En los datos de la siguiente tabla 4.26 indican que el

ciclo de reparaciones de cada elemento de la maquina con mantenimiento preventivo queda

establecido.
Tabla 4.26: Ciclo entre reparaciones.
Equipo Elementos Estructura Duracién Tiempo Tiempo
para el del ciclo Nimero de operaciones del ciclo entre entre
mantenimiento de de operaciones | reparaciones
preventivo reparacion G R P M | reparaciéon del ciclo del ciclo
(h) (h) (h)
Bomba Plato porta G-R-R-R- 8 1 1 28080 7020 9360
centrifuga | estacionarios P-R-R-M-
R-R-R-G
Volutadela | G-R-R-R- | 2 8 1 | 28080 7020 9360
bomba P-R-R-M-
R-R-R-G

Estos ciclos de reparaciones se van a aplicar a los dos elementos analizados para su mantenimiento

preventivo.

4.2.7. Estructura del sistema de mantenimiento correctivo

Para este apartado se centr6 en cada elemento de la maquina (bomba), que necesitan
mantenimiento correctivo, pero se tiene que seguir realizando revisiones funcionales diarias
para identificar fallos, evitar efectos negativos en otros elementos y calibrar el ritmo de
obtencion y consumo de los elementos para su reemplazo (repuestos) como se muestra en la

siguiente tabla 4.27.

Tabla 4.27: Elementos de la maquina para mantenimiento correctivo.

Maquina Elementos de la bomba

Sello mecanico 17 Va4

Bomba centrifuga :
Empaque de la caja de sellos
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Los elementos para el mantenimiento correctivo se eligieron porque sus fallos tenian efectos

minimos en los niveles de succion.

Para llevar a cabo este tipo de mantenimiento es necesario realizar un acta de averias (Anexo
7). El técnico de mantenimiento encargado recibe esta acta y pasa a dar la orden de trabajo de
mantenimiento para terminar la tarea en el menor tiempo posible. El acta de mantenimiento se

archiva una vez finalizado el trabajo para actualizar el historial del sustento.

4.2.8. Evaluacion periddica de sistema alterno de mantenimiento (SAM).

Una vez realizado los puntos anteriores de los subsistemas de mantenimiento, se procede a la
evaluacion del sistema alterno de mantenimiento (SAM) en la Universidad Técnica de Cotopaxi
en donde se utiliza las ecuaciones 4.19, 4.20 y 4.21, de acuerdo a la informacion verbal recibida
por el encargado de la maquina se procede a calcular los datos necesarios para la disponibilidad
de los elementos del equipo tal como se muestra en la tabla 4.28.

Tabla 4.28: Disponibilidad de los elementos del equipo.

Elementos del | Fallas | NTMC | TROP | TMEF | HTMC | TMPR | Disponibilidad
equipo en el En8 (h) En8 (h) (h) (%)
mes anos anos
(w) (w) (h)
Sello mecanico | 0,16 2 7680 3840 4,50 2,25 99,94%
17 1/4
Empaque de la 0,16 2 7680 3840 4,50 2,25 99,94%
caja de sellos
Plato porta 0,083 1 7680 7680 50 50 99,35%
estacionarios
Voluta de la 0,083 1 7680 7680 50 50 99,35%
bomba
Impulsor 0 1 7680 7680 144 144 98,15%
Disponibilidad de 1a méquina

Mediante un estudio y previo a la recoleccion de informacion brindado por el técnico encargado
de la maquina se logra definir los datos para el calculo de la cantidad total de fallas durante los
8 afios (NTMC), ya que la maquina no tenia un seguimiento mensual de fallos para el
mantenimiento de los elementos de la bomba, dando como resultado que durante los 8 afios de
funcionamiento de la maquina solo a existido 2 intervenciones de mantenimiento pero sin un
analisis previo optando solo por reemplazar el sello mecénico.

Con los resultados obtenidos de los elementos de la maquina, se obtiene como valor minimo de

98,15% y a su vez un valor maximo de 99,94% siendo como valor minimo el impulsor y como
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valor méximo el sello mecénico, asi como el empaque de la caja de sellos, en el valor maximo
se tiene mejor disponibilidad técnica, por lo cual se tiene que seguir correctamente el sistema

de mantenimiento alterno (SAM), para obtener resultados positivos a largo plazo.

4.2.9. Evaluacion y comparacion de las caracteristicas técnicas de la bomba centrifuga
MARK GRUNDFOS MODELO DVR 10

Mediante el estudio y aplicacion de las ecuaciones se llega a obtener las curvas caracteristicas
del caudal (Q) en relacion a la altura (H) vs después de haber dado el mantenimiento respectivo
a la bomba, comparando con las curvas caracteristicas del catalogo de la figura 4.3, mediante

un analisis se puede visualizar que los resultados obtenidos son similares al del fabricante.

70
60
@®---... [ TOTTIes o
...... ’......’....... *ecenes
50 1 :
— 40
é ® Ht Inf
I 30
Ht z
20
Hb exp.

10

Q (m”3/h)

Figura 4.15. Caracteristicas de la bomba.

Rendimiento Hidraulico y rendimiento de bombeo

Previo a terminar el mantenimiento e instalacion se recolecto datos del caudal en donde se
empezd por un inicial de cero, dos intermedios y un final de 0,18, presion, velocidad, corriente
y voltaje; con la ayuda de las ecuaciones del apartado 4.1.2.6, se calcul6 mediante una tabla en
Excel el rendimiento en funcién al caudal, los valores obtenidos como se muestra en la figura
3.15, al momento de comparar con la curva del catalogo se observa que los valores del caudal
son diferentes por lo tanto existe una pequeiia alteracion en la bomba restaurada esto debido al

reemplazo del impulsor de mayor diametro.
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Figura 4.16. Rendimientos de la bomba.

4.2.10. Calculos del proceso de recuperacion de la bomba

4.2.10.1. Proceso para determinar la tolerancia dimensional mediante la norma
internacional ISA para ajustes

Hoy en dia un operador no puede ajustar o trabajar con los rangos de tolerancia sin utilizar un
procedimiento cientifico, con esto logrard seguridad de un ajuste perfecto en cada uno de los
elementos reduciendo economia de tiempo, aumentara la produccion y el resultado de todo esto

sera la produccion y mano de obra de calidad.

La Organizacion Internacional de Normalizacion (ISA) ha normalizado un sistema de
tolerancias que estudia los dimensionamientos hasta 500mm. En este sistema, el nivel de
tolerancia y su posicidon con respecto a la linea de referencia se especifican mediante codigos

(palabras y nimeros).

4.2.10.2. Ajuste por eje unico

Se empleara ajuste de eje tinico puesto que los agujeros se tornearan mayores o menores que el

eje para de esta manera obtener la holgura y aprieto deseado.
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EJE UNICO

Ajustes: Giratorio Deslizante Fijo

Figura 4.17. Eje unico.

4.2.10.3. Ajuste de juego libre: se utiliza en piezas que deban tener una holgura bien
perceptible

La parte frontal de impulsor el cual tiene rozamiento con la voluta tiene una medida de 73 mm
de radio, con esta medida visualizamos la figura 1 del anexo 14 que es por eje unico el cual nos
da nuestra tolerancia como minimo de +0,000 mm y un maximo de +0,046, mientras que la
parte posterior del impulsor que tiene rozamiento con el anillo de desgaste tiene una medida de
88 mm de didmetro, nos dirigimos a las tabla de ajuste figura, nos colocamos en la columna de
HS y en los diametros de nuestro eje y visualizamos que los rangos de tolerancia como minimo

que debe tener el agujero es de 0,000 y un maximo de +0,054 mm

4.2.11. Analisis del material
Para la seleccion de la materia prima a utilizar se analizaron materiales con mayor durabilidad
y adherencia al hierro gris el cual estd compuesta la bomba, de los cuales el mas destacado es

el bronce por su capacidad de fusion y resistencia al desgaste como se muestra en la tabla 3.11.

4.2.12. Analisis para el proceso de maquinado

Para el analisis del maquinado se comienza por encontrar la velocidad de corte.

4.2.12.1. Calculo de la velocidad de corte
Aplicando la ecuacion 4.31 se procede a calcular la velocidad especifica para un rectificado

eficiente como se muestra en la tabla.

Tabla 4.29: Velocidad de corte.

Variable Valor calculado

Velocidad de corte 78.4 mm/min
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4.2.12.2. Calculo del numero de RPM
Una vez establecido la velocidad de corte aplicando la ecuacion 4.32 se determina los RPM

como se muestra en la tabla.

Tabla 4.30: RPM.

Variable Valor calculado

RPM 280

4.2.12.3. Calculo de tiempo de duracion
Para poder encontrar el tiempo que dura el desbaste se procede a calcular mediante la ecuacion

4.33 como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 4.31: Duracion del desbaste.

Variable Valor calculado

Tiempo de duracioén 0,18 mm/min

4.2.13. Analisis de impacto y presupuesto.

4.2.13.1. Impacto economico

Mediante este analisis para los costos de mantenimiento de la bomba centrifuga se opto6 por la
reparacion ya que su costo es menor como se muestra en la tabla 4.40, a diferencia de la compra
de otra bomba nueva por lo cual la Universidad Técnica de Cotopaxi evitaria un gasto alto

innecesario y se beneficiara con la recuperacion de la misma.

4.2.13.2. Impacto ambiental

Las medidas de proteccion de dafios del medio ambiente deben concentrarse en las personas, la
maquinaria y las practicas de mantenimiento. Los elementos de causa reconocidos mas
significativos que podrian presagiar la aparicion de dafios medioambientales derivados del
mantenimiento son el error humano, la falta de mantenimiento y los procedimientos de

mantenimiento que no son controlados.

Se realizaron diferentes tomas de datos con instrumentos altamente adecuados y acorde a lo que

se iba a medir, tales instrumentos se detallan a continuacion y asi mismo se mostrara mediante
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tablas los datos obtenidos y medidos en las diferentes pruebas realizadas a la maquina como

son: el caudal, la presion, vibraciones, nivel de ruidos y el consumo de corriente.

4.2.13.3. Caracteristicas de los equipos de medicion

Caudalimetro
Tipo: caudalimetro por ultrasonido Serie N°: TDS-100H
Marca: TECNOMETRICA Método de medicion: Ultrasonido

Los datos obtenidos del nivel del caudal de la bomba reparada y de una bomba nueva como se
muestra en la tabla 4.32, se realizd bajo condiciones reales y estos datos de medicion se asemeja

a las normas establecidas en el catalogo de la misma.

Tabla 4.32: Nivel de caudales.

DATOS OBTENIDOS
BOMBA ANTIGUA BOMBA NUEVA
PUNTOS | DATO
DE N°1 DATO N°2 DATO N°3 DATO N°4
MEDICION
Flujo 0,19 0,19 0,19 0,21
Velocidad 0,83 0,84 0,84 0,91
Caudal 80 84 86 78
GRAFICOS

Vibrometro
Tipo: Medidor de vibraciones/ registrador Modelo: SD-8205

de datos Calibracion: ISO 2954

M : REED
arca Resolucion: 0,1 °C/0,1°F
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Precision: = 0,8 °C/1,5°F Método de medicion: sensores de

vibraciones

En la obtencion de los datos del nivel de vibracion de la bomba reparada a comparacion de una
nueva como sé que muestra la tabla 4.33 estd a un nivel alto de aceptacion segliin la norma
técnica de la ordenanza ISO 10816-3, esto sucede por el tiempo de uso de la bomba y al cambio

del impulsor con diferente diametro.

Tabla 4.33: Nivel de vibraciones.

DATOS OBTENIDOS
PUNTOS DE BOMBA BOMBA NUEVA
MEDICION ANTIGUA
DATO N°1 DATO N°2
Vibracion en la 9,1 3,7
bomba

Sonometro
Tipo: sondmetro/ registrador de datos Precision: 1,4 dB
Marca: REED Método de medicion: medicion de rango

ipl
Modelo: R8080 triple

Resolucion: 0,1 dB digital y analdgico 2dB

El nivel de ruido fue establecido mediante 3 datos donde el primer dato es determinado cerca a
la bomba, el segundo dato fue definido cerca a la bomba y el tercer dato fue analizado a nivel

de todo el cuarto donde esta instalada la bomba.
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Los puntos de medicion se atienen a las restricciones impuestas por la norma técnica de 70 a

maximo 85 decibeles en la posicion del oido del trabajador.

En comparacion de los datos reales obtenidos de la bomba antigua con una bomba nueva, los

datos se asemejan con la nueva.

Tabla 4.34: Niveles de ruido.

DATOS OBTENIDOS
PUNTOS DE BOMBA ANTIGUA BOMBA NUEVA
MEDICION | DATOS GRAFICOS DATOS GRAFICOS
N°1 N°2
Nivel de ruido
alto (dB) 89,2 85,5
Nivel de ruido
medio (dB) 86,3 83,4
Nivel de ruido
bajo (dB) 84,0 82,6
Amperimetro
Tipo: Pinza perimétrica Modelo: MIUT-202
Marca: TRUPER Precision: = %a de lectura + b digitos

Serie N°: 10404
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El nivel del corriente medida de la bomba cumple con las condiciones de la eficiencia de la

misma.
Tabla 4.35: Nivel de corriente.
DATOS OBTENIDOS
PUNTOS DE DATO N°1
MEDICION
Caja de conexiones 24,97
trifasica
Grifico
Manémetro
Tipo: Manometro registra presion Método de medicion: medicion de la

Mareca: Brady presion de agua de 0-100 PSI

Modelo: BPG-100.NL

Los datos obtenidos de niveles de presion son analizados con diferentes datos de caudales en

donde nos da un valor similar a los de una bomba nueva.
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Tabla 4.36: Niveles de presion.

DATOS OBTENIDOS
PUNTOS DE BOMBA ANTIGUA BOMBA NUEVA
MEDICION | DATO N°1 GRAFICOS DATO N°2 GRAFICOS
PRESION PRESION
Caudal de 0,13 5.4
Caudal de 0,18 5.4
Caudal de 0,92 5.5

4.2.14. Presupuesto

Como puede observarse en las tablas siguientes, se han considerado tanto los gastos directos
como los indirectos de mantenimiento de la bomba centrifuga MARK GRUNDFOS MODELO
DVR 10.

4.2.14.1. Presupuesto directo

Los costos directos para la propuesta tecnoldgica son:
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Tabla 4.37: Costos directos de los materiales

Valor Total
Materiales Cantidad Unitario &)
%)
Parte mecanica (elementos necesarios)
Sello mecanico 1 1/4 1 23.00 23.00
Empaque de la caja de sellos 1 6.00 6.00
Total | 29.00
Tabla 4.38: Costos directos de ingenieria.

Representacion Horas Valor Unitario Total

(&) (&)
Soldado 3 12.00 36.00
Torneado 5 15.00 75.00

Corte 1 4.00 4.00
Mano de obra 40 10.00 400.00
Total 515.00

4.2.14.2. Costos indirectos

En este apartado se incluyen los gastos de transporte, alimentos y otros.

Tabla 4.39: Costos indirectos.

Representacion Total
(&)

Transporte 45.00

Alimentacion 40.00

Otros 20.00

Total 105.00
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4.2.14.3. Costo total del mantenimiento

Tabla 4.40: Presupuesto total de la propuesta tecnologica.

Representacion Total
%)
Costos directos de elementos necesarios 29.00
Costos directos de la ingenieria 515.00
Costos indirectos por transporte, alimentacion u otros 105.00
Total 649.00

Una vez analizado todos los pardmetros de costos de mantenimiento, se determina que todos
los elementos de la maquina tienen un cierto tiempo de vida util de trabajo, en el determinado
tiempo estos se van deteriorando, por ende, es necesario realizar un mantenimiento adecuado a

la maquina.

Mediante el andlisis se opto por realizar un mantenimiento y recuperacion de los elementos de
la maquina desgastados ya que el costo de mantenimiento es inferior a comparacion de la

adquisicion de otra bomba centrifuga nueva.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

e Con la implementacion del sistema alterno de mantenimiento (SAM), para la bomba
centrifuga MARK GRUNDFOS MODELO DVR 10 DE 7.5 kW, de la Universidad
Técnica de Cotopaxi extension Salache, se identifico tres tipos de mantenimientos
(predictivo, preventivo y correctivo), adecuados para cada elemento de la maquina, asi
mejorar el rendimiento como también permitird alargar la vida util y evitar la compra
de otra bomba.

e En esta propuesta tecnoldgica se determind las fallas méas comunes que se presentan en
estos tipos de bombas, las cuales son la perdida de presion y un bajo rendimiento
volumétrico debido a desgastes internos de los elementos causada por la succion de agua
con impurezas que provocan corrosion y desgaste de los mismos, una vez puesta en

marcha la bomba y realizando las pruebas pertinentes se mejor6 el rendimiento de la
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bomba dejando asi con un caudal de 0,1960 m3/m, una velocidad del fluido de 0,8467
m/s y una presion de 80 psi 0 5.5 bar.

e Seanalizo y verifico cada uno de los elementos internos que tiene la bomba, de acuerdo
a la criticidad, llegando a determinar un gran deterioro en la voluta y en la caja de sello,
elementos que con la ayuda de la ingenieria de mecanizo se recuper6 a su estado de
fabrica, teniendo en cuenta que el impulsor va a tener un rozamiento entre estos
elementos, dejando asi una tolerancia de separacion méaxima de 0,054 entre pieza y pieza
segun sus medidas.

e Se implemento un plan de mantenimiento para la bomba centrifuga MARK
GRUNDFOS MODELO DVR 10 DE 7.5 kW, tomando en cuentas las horas de trabajo
diario que este realiza (8 horas), el lugar donde esta instalada y las condiciones en la
cual se encuentra la maquina y sus elementos (analisis de criticidad), por ultimo, se
realiz6 un manual en el cual se indica paso a paso el mantenimiento y puesta en marcha

de la bomba.

5.2. Recomendaciones

e Utilizar la documentacion de la propuesta tecnoldgica para que la gestion de
mantenimiento sea optima y asi disminuir los paros innecesarios.

e De acuerdo al grado de criticidad analizado se recomienda ejecutar correctamente cada
tipo de mantenimiento ya sea preventivo, predictivo o correctivo.

e Utilizar la documentacion necesaria en el proceso de mantenimiento correctivo y de este
modo tener un registro de averias, reparaciones y nuevas instalaciones que se realicen a
la bomba centrifuga.

e Si se va a trabajar en rectificacion de los elementos de la bomba centrifuga se
recomienda aplicar los grados de tolerancias mediante el uso de tablas de ajuste ya sea
por eje Unico o0 agujero Unico.

e Realizar semestralmente las pruebas necesarias a la maquina con los instrumentos
adecuados para verificar q no exista perdidas de presion, caudal, exceso de vibraciones,
altas temperaturas y el alto consumo de corriente.

e Utilizar filtros adecuados en la tuberia de succion para evitar el ingreso de particulas no

deseadas y asi evitar la corrosion y el deterioro prematuro de los elementos internos.
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Anexo 2: procedimiento del andlisis y planificacion para la gestion del mantenimiento.

Las actividades identificadas por los numeros (1.1, 1.2, 1.3) corresponden a las siguientes

funciones:

1.1= Sistema de informacion.

1.2= Organizacion y planificacion.

1.3= Gestion del presupuesto.

Tabla 1. Gestion del mantenimiento.

Funciones

Aspectos

Desfavorable

0

Favorable

3

1.1

1.11

(Sabe con
exactitud cual es el
costo de pérdida de
produccion/servicio

por falla?

Rara vez

A veces

Si

1.1.2

(La documentacion
economica se
encuentra
correctamente
ordenada y es
accesible para la
toma de decisiones,
(para la confeccion
de los planes de
mantenimiento,
costos de
mantenimiento,
consumo de
materiales, piezas
de repuesto y
acciones de
mantenimiento)?

Si

1.1.3

(Posee en cada
area los catalogos e
informacion
técnica de todos los
equipos (marca,
modelo, pais de
procedencia, ciclos
de mantenimiento,
piezas importantes
del equipo y su
costo, funcion del
equipo, puesta en
marcha)?

Nunca, no les

es util

Rara vez

A veces

Si,
siempre,

les es util

(Posee registros
historicos, de los
mantenimientos,

83




1.14

para cada equipo,
tipo de operacion,
frecuencia,
duracioén, y causas
de las averias,
intervalos de
mantenimiento y
duracion, recursos
materiales y
humanos
empleados?

No

Inadecuado

Si,

mejorable

Si, de

acuerdo

1.1.5

(La informacion
capturada en
terreno es legible,
util y oportuna?

Legible pero

poco util

Es util pero

inoportuna

Si

1.1.6

(Tiene informacion
precisa para llevar
indices de control

de eficiencia y
eficacia?

Rara vez

En

ocasiones

Si

1.1.7

(Sabe exactamente
el nimero de
trabajos pendientes
por periodo?

Rara vez

A veces

Si

1.1.8

(Existe un software
que arroje
informacion
suficiente y
efectiva para la
toma de decisiones
en el area de
mantenimiento?

Suficiente, pero

inefectiva

Efectiva
pero

insuficiente

Si

1.1.9

(El sistema aporta
informacion fiable?

Preocupante

Mejorable

Si

1.2

1.2.1

(Se implementa un
Plan de
Mantenimiento
Programado?

preocupante

Mejorable

Si

1.2.2

(Se encuentran
definidos los
objetivos del area
de mantenimiento y
estan acorde con la
politica de la
empresa?

No

Objetivos
definidos, pero

no acordes

Algunos
objetivos no
estan

acordes

Si

1.2.3

(Tiene calculado el
volumen de
trabajos de

mantenimiento que

puede hacer?

Si, pero no es

valido

Mejorable

Si

1.2.4

(Se utilizan
adecuadamente las
ordenes de Trabajo
y se lleva el control

de avance de las
mismas?

No

Se utilizan, pero

no se controlan

Se utilizan,
pero se
controlan

mal

Si

1.2.5

(El flujo de la
orden de trabajo es
adecuado?

Si
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1.2.6

(Se recoge en la
misma la duracion
de la intervencion,

si es preventiva o
correctiva, fecha de

inicio y
terminacion del
trabajo realizado,
equipo y
departamento al
que pertenece,
materiales
repuestos
utilizados, personal
que ejecuta el
trabajo, incidencias

y observaciones?

No

En alguna

medida

En su

mayoria

Si

1.2.7

(Se conoce el
tiempo requerido
para hacer el
diagnostico de un
fallo?

Si

1.2.8

(Tiene cuantificado
el tiempo que se
demora en hacer

efectivo el
mantenimiento?

No

Si

1.2.9

({,Se mantiene un

levantamiento de

las reparaciones
diarias?

Si

1.2.10

(Existe
compatibilidad de
la toma de
decisiones entre
produccion y
mantenimiento?

Preocupante

Mejorable

Si

1.2.11

(,Se ha realizado un
analisis de
criticidad de los
equipos?

Nunca

Si, pero

inadecuado

Si, pero hay
que

estudiarlo

Si, y esta

bien hecho

1.2.12

(Qué porcentaje
esta cubierto por
mantenimiento
preventivo?

Menos 40

Entre 40y 75

Entre 76 y
90

Mas de 90

1.2.13

(El organigrama de
mantenimiento esta
actualizado y
completo?

No existe

Desactualizado

e incompleto

Actualizado
e

incompleto

Si

1.2.14

(Existe el plan de
lubricaciéon y de
conservacion
actualizado por
equipos?

1.2.15

El programa de
mantenimiento
preventivo incluye:
listas de
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verificacion para
lubricacion, con
inspecciones
detalladas, personal
especifico asignado
y diagndstico (si se
realiza) de analisis
de vibraciones,
aceite y
termografia

Establece muy
pocos

elementos

Establece
casi todos
los

elementos

Si

1.3

1.3.1

(Esta definido un
presupuesto anual
para gastos de
mantenimiento y
obedece a un
analisis de las
necesidades?

Si, pero no
obedece las

necesidades

Si

1.3.2

(El departamento
de mantenimiento o
la direccion a la
cual se subordina
participa en la
prevision del
presupuesto para
mantenimiento?

Casi nunca

En

ocasiones

Si, siempre

1.3.3

(El presupuesto
para
mantenimiento
garantiza la
adquisicion de los
recursos para la
organizacion,
planificacion,
ejecucion y control
del mantenimiento?

En alguna

medida

En su

mayoria

Si

Fuente:

[19]

Intervalos de INGM Evaluacion de la

(%)

9 ion

INGM =T—.100

2 TPmax Excelente

(95<INGM<100)

(85<INGM<100) Bien

TA;: Puntuacion real.

(60<INGM<S85) Aceptable

TPmax: Puntuacion maxima. (INGM<60) Deficiente

TAi = 9
Tpmsx = 81
INGM, es de 11% en donde es deficiente.

Las actividades identificadas por los numeros (2.1, 2.2, 2.3) corresponden a las siguientes

funciones:
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2.1 = Seleccion y evaluacion de proveedores.

2.2 = Administracion de las relaciones.

2.3 = Seleccidn de las actividades a tercerizar

Tabla 2. Servicios de terceros

Funciones

No

Aspectos

Desfavorable
0

2.1

2.1.1

(Tiene definido un
procedimiento para la
seleccion de
proveedores de
servicios de
mantenimiento, y se
lleva a cabo segun los
criterios de técnica y
de competencia?

Favorable
3

Si

2.1.2

(Los procedimientos
para la seleccion
proveedores de
mantenimiento estan
correctamente
implementados?

preocupante

Mejorable

Si

2.1.3

(Se incluyen
clausulas de
resultados en los
contratos con
empresas
contratistas?

Rara vez

A veces

Si

2.14

(. Se desarrollan
garantias de calidad y
colaboracién con los

contratistas?

Casi nunca

En ocasiones

Si

2.1.5

(Se conoce la
calificacion del
personal técnico que
presta el servicio de
tercerizacion?

En algunos
casos

Casi nunca

Si

2.1.6

(Se verifica el
cumplimiento de la
garantia?

Casi nunca

Habitualmen
te

Si

2.2.1

(Se elabora los
documentos
descriptivos de los
trabajos y los pliegos
de condiciones?

Rara vez

A veces

Si

2.2.2

jtiene un
procedimiento
establecido para
evaluar y homologar
los proveedores?

Si, pero mal
establecido

Si, pero
mejorable

Si

2.23

(. Se dispone de un
procedimiento que
permita llevar a cabo
una accion de
seguimiento que
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2.2

incluya la
reevaluacion de los
proveedores que no
han actuado
satisfactoriamente?

No Preocupante

Mejorable

Si

2.24

(Existe un
presupuesto para la
tercerizacion de
mantenimiento en la
empresa’?

Si

2.2.5

(Se encuentra
definido lo necesario
para establecer el
control de recepcion
de equipos
intervenidos por el
contratista?

No Si, pero mal
definido

Si, pero
mejorable

si

23

2.3.1

(Se encuentra
definido una politica
para la contratacion

de trabajos de

mantenimiento
incluyendo sus metas
y objetivos?

No Si, pero mal
definido

Si, pero
mejorable

Si

2.3.2

. Sabe qué actividades

es mas rentable

tercerizar que realizar No
con recursos propios?

Si

233

(Resulta efectiva la
politica de
contratacion
existente?

No En algunos
casos

Casi siempre

Si

INGM =

TPmax: Puntuacion maxima.

TA;

9
Zi=1TAi

XTp

TA;: Puntuacion real.

TPmax = 42

.100

max

Fuente: [19]

Intervalos de INGM
(%)

Evaluacion de la

gestion

(95<INGM<100)

Excelente

(85<INGM<100)

Bien

(60<INGM<85)

Aceptable

(INGM<60)

Deficiente

INGM, es de 10% en donde es deficiente

Las actividades identificadas por los nimeros (3.1, 3.2) corresponden a las siguientes

funciones:
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4.1= Gestion de compras.

4.2= Gestidn de inventarios.

Tabla 3. Gestion de piezas de repuesto.
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Funciones No Aspectos Desfavorable 2 Favorable
0 3
3.1.1 (Hay alguna
persona
designada No Si
particularmente
para encargarse
3.1 .S
del seguimiento
de los pedidos?
3.1.2 (Se opina que
el plazo de Suficientemente
emision de un Muy largo Medianamente corto
pedido es lo corto
suficientemente
corto?
3.1.3 (Se conoce el
tiempo de En casi En algunos Si
abastecimiento No ningin grupos
para cada grupo grupo
de repuestos?
3.1.4 | ;Estadefinido e Esta
implementado Se esta definido,
un sistema para No definiendo pero aun Si
la inspeccion y no se ha
ensayo de las implementado
entradas de
repuestos
3.1.5 (Se encuentran Se
identificados y encuentran
clasificados los No Se estan identificad Si
proveedores de definiendo 0s, pero
partes y aun no se
repuestos? han
clasificado
3.1.6 Un plan de
accion para Si, pero es
darle respuesta No Si, pero esta mejorable Si
a solicitudes de mal definido
repuestos de
emergencia?
3.1.7 (Existen Existen, Existen,
indicadores para pero pero son
evaluar la No inadecuados mejorables Si
eficacia del
sistema de
compras de
piezas 'y
repuestos?
3.1.8 (El sistema de
Si, pero es Si




compra de
piezas
y repuestos es
agil?

Demasiado
lento

3.2

3.2.1

(Las fichas de
stock se
encuentran en
todo momento
actualizadas
(manualmente
o
informatizada)?

No estan
actualizada

mejorable

Fichas mal
actualizadas

Actualizadas
de
manera
manual

Si, y estan
informatizad
as

3.2.2

(Se hace
correctamente
un seguimiento
del consumo de
repuestos para
los distintos
equipos?

Se hace,
pero mal

Se hace,
pero puede
mejorar

Si

3.2.3

(Se puede
disponer con
facilidad del

valor y nimero
de articulos en
stock?

Rara vez

A veces

Si

3.2.4

(Esté bien
definido el
punto
de pedido y las
cantidades a
reaprovisionar
para cada
articulo en
stock?

Si, pero esta
mal definido

Si, pero es
mejorable

Si

3.25

(Existe una lista
de repuestos
minimos a
mantener en
stock y se
actualiza
periddicamente?

Existe pero
no es valida

Puede ser
mejorada

Si

3.2.6

(Con qué
frecuencia las
listas de nuevos
pedidos son
enviados a
compras?

No se envian

Mensualmente

Cada 3
dias

Diariamente

3.2.7

(Todos los
criterios para
seleccionar el

repuesto
minimo
son coherentes?

Casi ningun
criterio es
coherente

Casi todos
los
criterios
son
coherentes

Si

3.2.8

(Existe un
sistema
coherente y
adecuado para
realizar
inventarios del
material

Existe, pero
es
inadecuado

Existe,
pero es
mejorable

Si
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contenido en el

almacén?
3.29 (Puede definir
el tamafio
necesario del Si
inventario para No
garantizar
determinada
disponibilidad
del equipo?
3.2.10 | ;Seconoce la
ubicacion fisica No En algunos Casi Si
de todo lo casos siempre
existente en el
almacén?
3.2.11 | ;Esta definido e
implementado
un No Esta, pero Esta, pero Si
procedimiento mal puede ser
para el elaborado mejorado
pronostico de la
demanda de
piezas de
repuesto?
3.2.12 (Es adecuado
el estado fisico No
de los Preocupante Mejorable Si
almacenes y los
medios
unitarizadores?
3.2.13 | ;Se conoce con Se conoce el Se conoce
exactitud cual costo de el costo de
es repuesto de repuesto
el costo de los No algunos de casi Si
repuestos de equipos todos los
cada equipos
equipo? (Mas del
80%)
3.2.14 (Existen y se Si existen, Existen,
aplican pero se pero se
indicadores para No aplican rara aplican Si
evaluar la vez solo a
eficacia del veces
almacén?
3.2.15 | (El documento Establece Establece
para el control muy pocos casi todos
de de estos estos
materiales y parametros parametros Si
repuestos a No

utilizar

establece:
numero de la

Orden de

trabajo,
numero de
solicitud,

material
solicitado,

cantidad, unidad

de medida,
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codigo, precio
(MN y/o USD),

importe, area
(entidad donde
se utiliza), firma
del que autoriza

(nombre y
apellidos) y
firma del que
recibe los
materiales
(nombre y
firma)?
Fuente: [19]
Intervalos de INGM Evaluacion de la
o iy
INGM = Zi=1T4 10 o Besttn
Y TPmax (95<INGM<100) Excelente
. (85<INGM<100) Bien
TA;: Puntuacion real.
(60<INGM<S85) Aceptable
TPmay: Puntuacion maxima. (INGM<60) Deficiente
TA; =8
Tpmax = 69

INGM, es de 12% en donde es deficiente

Las actividades identificadas por los nimeros (4.1, 4.2, 4.3) corresponden a las siguientes

funciones:
4.1= Instalaciones.
4.2= Equipamiento.

4.3= Medios técnicos y herramientas.
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Tabla 4. Infraestructura

(Esta determinada
proporcionada y
mantenida la
infraestructura
necesaria para que
permita alcanzar la
conformidad con la
prestacion del
servicio de
mantenimiento?

Desfavorable
0

(Es suficiente el
espacio disponible
en el taller de
mantenimiento para
poder realizar los
trabajos
demandados?

(El taller de
mantenimiento esta
bien ubicado
respecto a los
equipos a brindarle
mantenimiento?

Si

Si

(Todos los equipos
se encuentran
colocados
adecuadamente
dentro del taller de
mantenimiento y
debidamente
sefialados?

Casi ninguno

Casi todo

(El taller de
mantenimiento esta
limpio y ordenado?

Casi nunca

(Las oficinas estan
limpias y ordenadas?

Preocupante

(Se cuenta con los
medios adecuados
en las oficinas
(ordenadores,
impresoras,
teléfonos, etc.)?

Preocupante

(El taller cuenta con
medios adecuados al
tipo de trabajo que
realizan?

Carencias
importantes

Sabes el valor de
adquisicion y

De ninguno

De casi todos

Si

Si

Si

Si

Si

De todos
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residual de cada uno De casi
de los equipos ninguno
Tiene un
levantamiento de Si
6.2.2 | planta que describa e No Describe a Describe a casi
identifique a todos algunos todos los
los equipos a equipos equipos
mantener
Tiene definida la Describe a Para casi todos
6.2.3 | tasa de depreciacion No algunos los elementos Si
de cada equipo equipos
Se consulta el
personal de
6.2.4 | mantenimiento y o No Casi nunca | Para casi tos los Si
produccion para la equipos
6.2 Seleccion de nuevo
equipamiento
Se encuentra
estipulada una Si, pero esta Si, pero es Si
6.2.5 politica de No mal mejorable
reemplazo de estipulada
equipos
Los equipos estan Entre el 20 y Entre el 61 y Entre el 90
6.2.6 limpios y en buen <20% 60% 89% y 100%
estado técnico
(Su organizacion
6.3.1 | tiene catalogadas las Si, pero mal
herramientas a No catalogado Si
utilizar en cada
tarea?
(La instrumentacion
utilizada en el
6.3.2 | mantenimiento tiene No Si
una calibracion
certificada?
6.3 (Las herramientas
existentes se Carencias Faltan algunas
6.3.3 | corresponden con las No importantes Si
que se necesitan?
6.3.4 (Se mantienen las Nunca Casi nunca Habitualmente Siempre
herramientas?
(Esta garantizada En alguna En gran medida
6.3.5 suficientes No medida Si
herramientas para
realizar las labores
de mantenimiento?
(Existe un
inventario Mucha Si, pero no es Siyes
6.3.6 | considerable de las No diferencia completa correcto
herramientas que se con lo que
usan para el hay
mantenimiento?
(Los utiles y
6.3.7 herramientas se No No tan cerca | Relativamente Si
encuentran cerca del cerca

taller de
mantenimiento?

Fuente: [19]
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9 .
INGM = ;J 100

Pmax

TA;: Puntuacion real.

TPmax: Puntuacion méaxima.

TA; =15

TPmax = 63

Intervalos de INGM (%)

Evaluacion de la

gestion
(95<INGM<100) Excelente
(85<INGM<100) Bien
(60<INGM<85) Aceptable
(INGM<60) Deficiente

INGM, es de 24% en donde es deficiente

Las actividades identificadas por los nimeros (5.1, 5.2, 5.3) corresponden a las siguientes

funciones:

5.1=Normas del proceso tecnoldgico.

5.2=Normas de inspeccion del proceso.

5.3= codigo de practicas de higiene.

Tabla 5. Aseguramiento a la calidad.

Funciones No Aspectos Desfavorable 1 2 Favorable
0 3
5.1.1 (Existe las No Si, pero Es Si, esta bien
Normas esta mal mejorable hecho
del Proceso hecho
5.1 Tecnologico, por
etapas de los
productos a
elaborar y se
revisan?
5.1.2 ;,Se conocen y No Mas o En gran Si
utilizan las menos medida
normas
de proceso
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tecnologico por
la
direccion y
personal de
mantenimiento?

5.1.3

(Existe
aseguramiento
petrologico y
cumple con los
parametros de

proceso?

Nunca

A veces

En gran
medida

Siempre

5.1.4

(Existe
capacitacion del
personal en este

aspecto?

Si

5.1.5

;La
administracion
toma medidas

necesarias
cuando
se violan los
parametros de las
normas de los
procesos?

No

A veces

En gran
medida

Si

5.2

5.2.1

(Existe las
normas
de inspeccion del
proceso y se
cumplen de
acuerdo al
tiempo
establecido por
etapas?

Si, pero
esta mal
hecho

Es
mejorable

Si

5.2.2

(Se conocen las
normas de
inspeccion del
proceso y se
inspecciona por
ellas?

A veces

Casi
siempre

Si

5.2.3

(Se capacita el
personal técnico
y
obrero para el
cumplimiento de
las etapas del
proceso?

Si

5.2.4

JLa
administracion
toma las
medidas
necesarias
cuando se violan
los pardmetros de
las normas de
inspeccion?

A veces

En gran
medida

Si

5.3.1

(Existe el codigo
de practicas de
higiene?

Si, pero
estd mal
hecho

Mejorable

Si

5.3.2

(. Se conoce el

Mas o

En gran

Si
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5.3

codigo de
practicas
de higiene y se
practica por los
operarios?

menos

medida

5.3.3

(Se capacita al
personal técnico
y
obrero para el
cumplimiento?

Si

5.34

(Se conocen las
reglas de
manipulacion de
los procesos para
lograr su
inocuidad?

Mas o
menos

En gran
medida

Si

5.3.5

;La estructura
interna y el
equipamiento
responden a las
exigencias del
proceso y son
faciles de
limpiar?

No

En alguna
medida

Casi
siempre

Si

5.3.6

(Se capacita al
personal en
materia de
limpieza y

desinfeccion?

Si

INGM =

9 i
2i=1T4i 10

Pmax

TA;: Puntuacion real.

TPmax: Puntuacion maxima.
TAi =0
TPmax =45

INGM, es de 0% en donde es deficiente.

Fuente: [19]

Intervalos de INGM (%)

Evaluacion de la

gestion

(95<INGM<100)

Excelente

(85<INGM<100)

(60<INGM<85)

Aceptable

(INGM<60)

Deficiente
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Anexo 3. Andlisis de criticidad segun categoria de impactos y frecuencia.

Tabla 1. Categoria frecuencia

. Tiempo promedio entre Numero de fallas "y
Categoria fallas TPEF, en afos por ano Interpretacion
R

Es probable que ocurran varias
5 TPEF <1 > 1 fallas en un afio.

S probable que ocurran varias
4 1< TPEF <10 01<h< fallas en 10 afios, pero es poco
- - probable que ocurra en 1 afo.

Es probable que ocurran varias
3 10 < TPEF <100 0.01<%<0.1 fallas en 100 afos, pero es poco
probable que ocurra en 10 afos.

Es probable que ocurran varias
2 100 < TPEF < 1000 0.001 <. <0.01 fallas en 1000 afios, pero es poco
probable que ocurra en 100 afios.

Es poco probable que ocurran en
1 TPEF > 1000 0.001 <4 1000 afios.

Fuente: [21]

Frecuencia de los fallos que tiene el equipo por afio: 4
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Tabla 2. Categoria impacto.

. = Efecto en |a Impacto Pérdidade Danos a la
Categoria Darios al personal poblacion amt';iental produccion instalacién
{USD) (usD)
) Muerte o incapacidad total Muerte o incapacidad fotal Dafios irreversibles al
5 permanente, danos severos 0 permanente, danos severos o ambiente y que violen Mayor de 50 Mayor de 50
enfermedades en uno o mas enfermedades en uno o mas  regulaciones y leyes MM MM
miembros de la empresa. miembros de la comunidad.  ambientales.
Incaé)acidad parcial, permanente, Incapacidad parcial, Darigs irreversibles al
4 heridas severas o enfermedades permanente, dafios o ambiente pero que violan  De 15a 50 De 15a 50
en uno o mas miembros de la  enfermedades en al menos un regulaciones y leyes MM MM
empresa. miembro de la poblacion. ambientales.
Dafos o enfermedades severas Puede resultar en la rl:’eaﬁa%?ezn;mevnilo?éecsio'n de
3 de varias personas de la _ hospitalizacion de al menos 3 | e?es y regularizaciones De5a15 De5a15
IQEE'SF"’”‘ Requiere suspension persaonas. la restauracion puede ser MM MM
' acumulada.
El personal de la planta requiere Puede resultar en heridas o  Minimos dafios ; ;
2 tralamiento médico o primeros  enfermedades que requieran  ambientales sin violacion  0® go,aMm'l - gothm\I a
auxilios. tratamiento médico o primeros  de leyes y regulaciones.
auxilios.
Sin impacto en el personal de la  Sin efecto en la poblacién Sin dafios ambientales ni p .
planta. violacion de leyes y Hasta 500 mil Hasta 500 mil
regulaciones.

Fuente: [21]

Tabla 3. Datos de impactos de falla y analisis de criticidad en los elementos que componen la bomba

centrifuga.
ANALISIS DE CRITICIDAD
Perdida
Elementos Daiios Efecto en la Impacto produccién Daiios a la Consecuencia | Frecuencia
al personal poblacion ambiental (&) instalacién de fallos
R C| R C|C|R C| R C|R Z Impactos
Sello Sin impacto Sin efecto Pequeios
mecanico 17 al personal | 1 en la 1| 1| danosal 1 Hasta 1 Hasta 5 4 20
1/4 poblacion ambiente 500 mil 500 mil
Empaque de Sin impacto Sin efecto Pequefios
la caja de al personal 1| enla 1| 1| danosal 1 | Hasta 1 Hasta 5 4 20
sellos poblacién ambiente 500 mil 500 mil
Plato porta Sin impacto Sin efecto Pequefios
estacionarios | al personal 1| enla 1]1 danos al 1 | Hasta 1 Hasta 5 4 20
poblacién ambiente 500 mil 500 mil
Voluta de la Sin impacto Sin efecto Pequefios
bomba al personal 1| enla 1]1 danos al 1 | Hasta 1 Hasta 5 4 20
poblacién ambiente 500 mil 500 mil
Impulsor Sin impacto Sin efecto Pequefios
al personal 1] enla 111 danos al 1 | Hasta 1 Hasta 5 4 20
poblacién ambiente 500 mil 500 mil
Fuente: [1]

Para el calculo del impacto total se realiza la sumatoria de todos los cinco criterios de las

consecuencias que se encuentra en la tabla 2 (categorias de impacto).

Impacto total

= Daios al personal + Efecto poblacion + Impacto ambiental

+ Perdida de produccion + Dafios a la instalacion

Impacto total = (1+1+1+1+1)=5

En el analisis de criticidad se utiliza la ecuacion 3.2.
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Cr=F-C
Donde:
F: Frecuencia
C: Consecuencia

Nivel de criticidad del sello mecanico 1" %4 = (4) - (5) = 20

Anexo 4. Evaluacion analitica critica en términos de produccion, calidad, mantenimiento y

seguridad.

Para elegir los elementos que se incluirdn en el programa de mantenimiento preventivo, es
fundamental evaluar la reputacion de cada equipo en términos de produccion, calidad,

mantenimiento y seguridad.

Los criterios utilizados para realizar el anélisis critico de cada equipo se basan en los siguientes

elementos:
Produccion
Tasa de utilizacion del equipo.

Tabla 1. Valores para la tasa de marcha.

Calificacion Caracteristica
4 >80%
2 Entre el 50 y 80 %
1 <50%
Fuente: [1]

Elementos auxiliares: valor que indica qué posibilidades existen de recuperar la produccioén con

otro equipo.

Tabla 2. Valores para elementos auxiliares.
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Calificacion Caracteristica
5 Sin posibilidad de reemplazo, Unica existencia
4 Equipos de la misma clase en el proceso
productivo
1 Equipo con duplicado

Fuente: [1]

Influencia del equipo en el proceso de produccion.

Tabla 3. Valores de influencia del equipo en el proceso.

Calificacion Caracteristica
5 Paro del proceso de produccion
4 Influencia importante
2 Influencia relativa
1 No interviene en el proceso principal

Calidad

Fuente: [1]

Influencia del equipo en la calidad final del producto.

Tabla 4. Valores para la influencia en la calidad final del producto.

Calidad Caracteristica
5 Decisiva
4 Importante
2 Sensible
1 Nula

Mantenimiento

Fuente: [1]
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Conto mensual del mantenimiento.

Tabla 5. Valores segun costo mensual de mantenimiento.

Calificacion Caracteristica
4 Costo de reparacion > 5000 $
2 500 $ < conto de reparacion < 5000 $
1 Costo de reparacion < 500 $

Numero de horas de paradas por averias en el mes.

Fuente: [1]

Tabla 6. VValores para el nimero de horas de paro por mes.

Calificacion Caracteristica
4 Mayor 3 horas
2 Entre 1 a 3 horas
1 Menor a 1 hora

Grado de especificacion del equipo.

Fuente: [1]

Tabla 7. Valores segin grado de especificacién del equipo.

Calificacion Caracteristica
4 Especialista
2 Normal
1 Sin especialidad

Fuente: [1]

Seguridad
Influencia del equipo sobre la seguridad industrial

Tabla 8. Valores de influencia del equipo sobre la seguridad industrial.
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Calificacion Caracteristica
5 Riesgo mortal
4 Riesgo para la instalacion
2 Influencia relativa
1 Sin influencia

Fuente: [1]

Sumando todos los puntos, se establecen tres categorias de criticidad:

| Entre los puntos 25 y 35 que han recibido el indice de criticidad, se llevara a cabo el

programa de mantenimiento preventivo.

Il La criticidad de 16 a 24: Elementos de Importancia Media que pueden llegar a ser
Criticos. Recibirdn la documentacion necesaria para otorgar a estas maquinas el control
de las tareas de mantenimiento.

11 Equipos auxiliares del proceso que podrian anadirse a un programa de mantenimiento

correctivo. El indice de criticidad debe ser menor 15.

En la tabla 11 se muestra la matriz de criticidad para los elementos del equipo de succion de

agua de la Universidad Técnica De Cotopaxi.

Tabla 9. Matriz de criticidad para los elementos del equipo (bomba centrifuga)

Produccién Calid | Mantenimiento | Seguri
ad dad
5 5 =)
@ Q =
? (s_:? % g 3 = Valor de
N° Elementos | 5 | & 2 21 2| 8 & | 22 | criticidad
8 g s g B o - = g—, &
72} (¢} (¢)]
& © 2 2 =) é o % o 2
8 g o g5 = 2 o) 8 ®
= =5 @ g 9 3 ° S g2
g = = o 5 5 8 o =,
(o] = aQ <} =
g a | 3 2 z g
a & 5] = o
o —_— o
1 Sello 4 4 4 4 1 1 4 2 24
mecanico 17
Y,
2 Empaquede | 4 4 2 2 1 1 4 2 20
la caja de
sellos
3 Plato porta 4 4 2 2 1 1 4 2 20
estacionario
S
4 Voluta de la 4 4 4 4 1 1 4 2 24
bomba
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|5|Impulsor|4|4|5|5|l|l|4|2|26|

Anexo 5. Seleccion del tipo de mantenimiento.

Si cumple con el punto requerido es 1.

Si no cumple con el punto requerido es 0.

C1: Elevado costo de adquisicion de la maquina.

C2: Alto costo por concepto de pérdidas de produccion.

C3: No existencia de duplicado de la maquina.

C4: Posibilidad de efectuar un diagnostico de la maquina con la instrumentacion disponible.

CS5: Posibilidad de efectuar mediciones de control de parametros globales tales como: Niveles

totales de vibracion, temperatura, flujo.

C6: Elevado costo de mantenimiento de la maquina. Aqui se incluyen los gastos de materiales

y de recursos humanos en un determinado periodo de tiempo.

C7: Elevadas pérdidas de vida util debido al desarme. Se refiere a maquinas que por sus

caracteristicas técnicas constructivas sufren deterioro de su estado técnico con el desarme.

C8: Graves consecuencias econdmicas de una rotura para la maquina. Considera que el

deterioro de una de sus partes debido a un fallo haria muy costosa su reparacion.

Tabla 1. Sistema de mantenimiento.

Valores de los coeficientes Sistema de mantenimiento
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Ccorr/prev =0 Correctivo
Cprep > 0,25 C; =1 Preventivo segun indices de fiabilidad
CPRED > 0,5 C4_ =0
Cs=1 Preventivo con medicion de pardmetros y
0,25 < Cprgp < 0,5 sintomas
C, =1 y/o Cs =
1
Cprep = 0,5 C, = Predictivo
1
Fuente: [22]
Tabla 2. Sistema de mantenimiento a nivel de maquina
Bomba centrifuga (MARK GRUNDFOS MODELO DVR 10) Tipo de
Mantenimi | €; | C; | C3 | €4 | C5 | Cg | C; | Cg Cprep Ccorr/PREV CpErpIDAS Craiias mantenimiento a
ento a nivel aplicar.
de 1 0 0 1 1 0 0 0 0,25 0,2 1 Preventivo con
maquina. medicion de
parametros y
sintomas
Tabla 2. Sistema de mantenimiento a nivel de elemento
BOMBA CENTRIFUGA tipo de
Sistema Elemento Ci | C | G35 | C | Cs5 | Cg | C7 | Cg | Cprep Ccorre/PREV CperpIDAs CraLas | mantenimiento
a aplicar
Sistema Sello 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 Correctivo
Mecanico | mecanico 1”
Va
Empaque de 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 Correctivo
la caja de
sellos
Plato porta 1 0 1 1 1 0 0 0 0,5 0,2 1 0 Preventivo con
estacionarios medicion de
parametros y
sintomas
Voluta de la 1 0 1 1 1 0 0 0 0,5 0,2 1 0 Preventivo con
bomba medicion de
parametros y
sintomas
Impulsor 1 0 1 1 1 1 0 1 0,75 0,6 2 1 Predictivo

Anexo 6. Ciclo de mantenimiento (reparacion).

Tabla 1. Valor de los coeficientes (N).
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Tipo de produccién N
En masa 1.0
En serie 1.3
En serie pequefia o individual 1.5
Para todo tipo de equipos
Fuente: [19]
Tabla 2. Valor de los coeficientes (M).
Equipos Acerode | Acerode | Aleacion | Hierro Trabaja | Madera Arena
industriales | construccion alta de fundido con
calidad | aluminio | y bronce | abrasivos
De 1.0 0.7 0.75 0.85 0.9 1.0
precision
normal
Fuente: [19]
Tabla 3. Valor de los coeficientes (Y).
Equipos industriales Condiciones Trabaja en Trabaja en Trabaja en
de abrasivos | condiciones locales con locales
seco normales polvo y separados
humedad especialmente
De precision normal | ... 10 0,8 | ...
De precision | ... 2 | 14
Trabajos con Precision 0,7 10 0,8 | ...
abrasivos normal
Acta | ... | 13
precision

Fuente: [19]
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Tabla 4. Valor de los coeficientes (Z).

Equipos industriales V4

Livianas y medianas hasta 0 < X < 10ton 1
Grandes y pesadas entre 10 < X < 100ton 1,35
Muy pesadas y tnicas con mas de 100ton < X < oo 1,75

Fuente: [19]

Tabla 5. Valor de (K) para los distintos equipos.

Equipos industriales
Maquinas herramientas | K= [hrs]
Livianas y medianas hasta 0 <X <10ton
a) Con tiempo de explotacion 20 afios 26000
b) Con tiempo de explotacion mayor de afios 23400
Grandes y pesadas entre 10 <X <100ton
a) Con tiempo de explotacion 20 afios 52700
b) Con tiempo de explotacion mayor de afios 47400
Super pesadas con mas de 100ton <X <o
a) Con tiempo de explotacion 20 afios 66300
b) Con tiempo de explotacion mayor de afios 59670
Tabla 5. Equipos industriales
Equipos de elaboracion de madera K= [hrs]
Maquinas para acepillar madera y cepillos de 14000
cuatro caras
Fresadoras y taladradoras con avance mecanico 19000
e hidraulico
Sierras, tornos y taladradoras con avance 23500
manual
Equipos de forja y prensado K= [hrs]
Maquinas automaticas de forja 11700
Martillos y prensas de friccion 14000
Cortadoras 19000
Prensas mecanicas e hidraulicas, grandes y 21000
unicas
Equipos de fundicion K= [hrs]
Mezcladoras y cemidores 4500
Maquinas de hacer machos 7000
Maquinas moldeadoras con una capacidad de 9500
hasta 5 ton y de mas de 5 ton y desmenuzadoras
Transportadores de arena caliente 7000
Transportadores de arena seca 8000
transportadores de arena hiimeda y centrifugas 11700

Fuente: [19]

Anexo 7. Acta de mantenimiento de averias de los elementos que componen la maquina.
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- UNIVERSIDAD

- TECNICA DE
COTOPAXI
/
ACTA DE AVERIAS
INFORMACION
FECHA
DIA MES ANO HORA HORA FIN
INICIO
Institucion:
NO
Facultad:

1- Nombre de los elementos del equipo.

2- Nombre del operador.

3- Nombre del supervisor para el mantenimiento.

4- Detalles de la averia.

5- Causas.
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6- Fallas localizadas.

7- Trabajos ejecutados.

8- duracion de la reparacion.

9- Encargados del mantenimiento.

10- Materiales, herramientas y piezas utilizadas.

11- Dafios a la poblacion (%).

12- Observaciones.
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13- Recomendaciones.

FIRMAS

Técnico de mantenimiento:

Supervisor:

Anexo 8. Tiempo de trabajo de la maquina.

Este cuadro nos ayudara a identificar el tiempo que trabaja la maquina.

“UNIVERSIDAD &
- TECNICA DE -
COTOPAXI =
/
TIEMPO DE TRABAJO
EQUIPO TIEMPO DEL TRABAJO
PLANIFICADO
Total,
Horas | Dias | Semanas | Meses | horas
BOMBA CENTRIFUGA MARK afio
GRUNDFOS MODELO DVR 10 DE 7.5 KW
8 5 2 12 960
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Anexo 9. Orden para el mantenimiento de la bomba centrifuga MARK GRUNDFOS MODELO DVR 10 DE 7.5 KW de la Universidad Técnica de

Cotopaxi.

Tabla 1. Orden de mantenimiento.

Fecha Hora Maquina
Orden de mantenimiento: Lugar del mantenimiento:
En operacion En mantenimiento Trabajo realizado

Identificacion del problema
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Anexo 10. Manual de la bomba centrifuga MARK GRUNDFOS MODELO DVR 10 DE 7.5 KW

Caracteristicas Técnicas

Essas bombas permitem o awoplamento monobloco a
motores elétricos, diesel e gasolina, ou podem ser montadas
£om mancais para acoplamento por luva elasticaou polias. A
vedacdo no eixo & assegurada por selo mecanico (opcional
porgaxeta).

0Os rotores sdo equilibrados dinamicamente, o eixo é
protegido por bucha de latio ow, em alguns modelos, é
inteirico.

0s motores elétricos sao da melhor procedéncia, fabricados
especialmente para permitir o acoplamento monobloco,
dimensionados com boa reserva de poténcia, podendo assim
suportarsem prejuizo,as eventuaisdeficiénciasda rede.

Codificacdo

Exemplo § R-5-25 X X X X
Monosstigio J
Rosca=R
Taxa de vazionominal
L. Pres o mixima
Aph.;a.;ao Vilvula fechada
As pombas centrifugas monoesta’_gio apresenta_m Rotor Ferro Fundido=F
rendimentos elevados e foram concebidas para senvico Rotor Plistico=P*
continuoe pesado em: Monofida M
7 z R =
- Inqu St[la THfbsico=T
-Irrigacao
-Construcio 2Pdlos
-Abastecimento de dguaemgeral 4Pilos
6=60Hz
Caracteristicas Gerais Fsot
Disponiveis numa ampla linha de modelos, desenvolvidas
para atender as mais diversas condighes de servico em
indmeras aplicacBes: " Somente para OX/DM/ DF
-Vazbes até 80 m*/h
-Pres_séqdel{mmca. . Dimensoes
-Poténciade 0,25 covaté 25 cv
-Rotacdode 3500 rpm

-Temperatura maxima do liguido B02C
(com componentes plasticos 35°C)

Vantagens
- Menor consuma de poténcia, maior economia de energia
- Construcio compacta emmaontagem monobloc
- Ampla cobertura hidraulica, permitindo largo campo de
aplicacao
- Bocais desuccao e recalguecentrados
- Baixo custo de manutencao.

Dimensoes
Modelo Pot. | Conexdes® Dimensdes

Novo Ariigu o |DNS (DNR | a f h2 d A M| B C H K BA | AD L
SR-25-63-FT DAVR-10 10 [ a5 150 | 140 | 216 51 140 B9 132 12 55 208 526
SR-26-T2-FT DAR-100 125 (5} a5 150 | 140 | 216 51 140 B9 132 12 55 208 526
SR-28-B1-FT DAVER-11 15 i 1177 | &6 a5 150 | 140 | 216 51 140 B9 132 12 55 208 526
SR-30-98-FT DVR-12 0 66 a5 150 | 140 254 [ 210 | 108 160 15 (1] 240 (01
SR-32-103-FT DAVR-13 25 [ a5 150 | 140 | 254 &4 | 210 | 1o® 160 15 [=1) 240 (50

* ROSGCA BSP




- ]
Tabela de Dimensoes SR
- 1 - - ] -
. » b [ = "‘z-:?
= L i
s 4 . e G
Ay 1 it S I
- Lt sy N a0 Tl _..-_I_-_.I_ e
ael @ ] IR W U | LA i
Tabela de Dimensdes de Bombas rosqueadas com montagem monobloco a motores
monofisicos e trifasicos - 3.500 rpm
Maodelo Pot. | Conexdes” Dimensdes
Move Antigo ov [DWS [DWR | a | f | g |hz | & |AA [ B | € | 0 | K [Ba | &ap | L
SE-T-15FM D0 a0 45 12 140 110 | 1078 1 &8 | &35 | TET 27 5 v
SE-E-0-FM MD-1 o33 45 12 140 110 | 1076 1 9.8 | &35 | 7RI 27 5 - &2
SR-5- FEFMUTFT D2 as 1" 1= 45 14 140 110 | 1078 31 &8 | &35 | TET &7 5 T
SR-T- FEFWUTFT 33 a.7s &5 14 140 118 | 1076 3 &8 | 635 | TET - 1 - o
-5 DEFWUTFT -4 1 &5 14 140 110 | 1576 31 &8 | 635 | 7RI &7 6 T
SR-5- TEFMUTFT IDH-3C a.7s &5 bria] 154 130 1338 31 TR [ f-=-1-] &7 i -1 - FF1
SR D6 FMIFT OH-4C 1 147F 1~ £ pria] 16t 130 1¥3 5 1 TeT [ EES BT i -1 TF1
SR-10- 0 FNFT DH-5C 15 25 pria] 1sd 130 1¥3 5 1 TeT &L EES BT i -1 - TF1
SR-18- 16 FNUFT DE-aC 1 2 [T 195 1585 1738 1 TE T [ EES &7 i -1 TET
SR-D0- T FNUFT DE-sC 15 - k=13 [T 195 155 1¥3 5 1 TeT &L EES BT i -1 - TET
SR-D0- FEFNUFT DE-&C F S 1 2 [T 195 1585 1738 1 TE T [ EES &7 i -1 TET
SR-12- FOFMPT DB-7C 3 st | &3 | 295 | ass |13s| 3 |mex| &5 |=me | 87 | = B )
R-15- 1R FNUFT eC-&C 1 EE 8 [x] 195 155 1732 1 TEZ [ Z;a a7 1 TET
SE-15- 3 FNUTFT D50 1= r 1153 2y &3 195 195 | 1I3.8 1 TEeT &5 =9 27 5 - T
SE-15- FEFNUTFT D50 z B &3 195 195 | 1Z3.8 1 TET &5 =9 27 5 T
5R-T- D5 FNUTFT DL-3 ars 435 | 155 177 140 | 1I3E E3 ) TET &0 =1 - 5 - £ ]
SR-T- JOFWUTFT D4 1 1as3" 1= 435 | 155 177 140 | 1338 31 TE T &0 B9 - 6 IS
5R-T- 35 FWUTFT -5 1= 435 | 155 177 140 | 1I3E E3 ) TET &0 =1 - 5 - £ ]
SR~ 10- £TFPNUIFT DiF & F 4 11 1" 435 | 155 177 140 1¥3.5 31 eI &0 f-=-1- ] &7 i -1 I3
SR-11- SOFANUTFT DF-T 3 435 | 155 177 140 | 1338 3 TE T &0 == - 1 - 2]
IR 16-25FM DE-TX < 435 | 155 177 140 130 &5 140 TO 11% 1T 0 &0
SR-164E.FT DE-TX 4 1173 1 435 | 155 7T 140 140 IE 100 [ o0 10 FE] 135 Erat)
SR 1649 EM DE-E = 435 | 155 7T 140 190 45 140 70 11% 1T &0 Z40 L0
SR-1649.FT DE-E = 435 | 155 7T 140 1&0 2 100 (-1 11% 1T &0 150 240
- D0-IEFM Ds5-7 3 [-*] = I3 185 | 1I3.8 1 TET =0 =9 27 5 £50
SR-D0-ITE-FT D57 3 (] = et | 1=5 1732 I TEZ 70 ZEa a7 1 &ET
SE-D0-34FM D5-TX 4 [-+] = I3 185 150 4z 140 Ta 112 17 =0 40 421
SR-D0-34-FT D5-TX 4 (] = x| 1=5 140 = 136 = o0 10 47 135 4TE
SR-Z1-35FM D5-& -3 e 11 (-3 = 30 155 150 45 140 T 11% 1T =0 40 451
SE-D0-34-FT D58 5 (-3 = T30 155 160 45 140 1 b [ax] 1T 55 150 433
SR-I45TFM D58 7.5 (-3 = 30 155 150 45 144 T 11% 1T =0 40 451
SE-24-53.FT D59 75 (-3 -1 30 155 150 a5 140 3 11% 1T =5 150 ——
SR h-34FM D5-10 10 (-] = 30 155 15 51 140 = 133 1T 55 IT0 ¥
SRE-20-34. FT D5-10 10 ax =1 i 155 il 51 140 131 13F 1T =5 iy =iy
13 FM DLRS 15 76 | 25 |19t [ as0 |azze| 31 |mez | =0 [=me | 27 | = 401
SR-30-13-FT DR S 15 TE = 154 1&0 1¥3 5 T TeT 70 E-=1 BT i -1 - £51
SE-3T-16FM DiLF.& F TE = 154 1&0 1738 1 TE T p=-a] EES &7 i -1 401
SR-ITNE-FT DiLF- & 4 P P TG = 154 1&0 1732 I TEZ 70 E== a7 1 £51
R-FETIEM DT : TG = 154 1&0 1738 1 TEZ 0 2=z a7 1 - Eraki
SE-FE-F1-FT DLR-7 3 TS = 154 150 | 1Z3.2 E ] TEeT Ta =2 27 5 - 451
o35 JAEM Dol T 4 TG = 154 1&0 190 45 140 70 11% 1T =0 A
SE-3E-I4-FT DR 7X 4 TE = 154 150 140 -] 100 &5 100 1z 5T 150 451
SR- A5 30FM DLG-E 5 T -1 154 | 1S 150 a5 140 T 11% 1T =0 a0 Lo
SR-45-H0-FT DLG-E L3 Fra I IS5 | IS 150 49 144 - 11% 1T = 180 451
ER-S0A1FM DLG-5 75 T 1] 154 | 1% 150 45 140 7o 11% 1T 50 Ta0 S0l
5E-5041-.FT DLG-5 75 2 = T 1] IS5 | 1S 150 45 140 3 11% 1T 55 150 a5l
- ST-AFM IDLG-10 10 ki £l 194 | Z15 il =1 140 =] 13Z 1T =5 IT0 k==
SR-5IAS9.FT IDLG-10 10 77 30 IEE | % i[9 E1 140 131 133 1T EE T L]
SR 5455 FT DLG-11 15 ki 30 5 | 15 il 51 178 |1309 13F 1T =5 iy &0




Anexo 11. Curvas caracteristicas de la bomba centrifuga MARK GRUNDFOS MODELO DVR
10 DE 7.5 KW.

Curvas de Performance Bombas Monoestagio
p H
[Pa]q [m]
1100 | __Dvula VR
T e —] -Pa -’
1000 — 100 —-ovR12 “'h-.__‘___-‘- 2 F“G|DS. EICI Hz
i | 152 8908 Annex &
200 — e ™
-
. o h“-...
I - Ml T~
i =
200 DVRLL ~ [
| [
-1 e, T —
s sp CARLOX - ‘-...___h_‘h-
J —
00 ] mx"‘“a
a00— a0 h““"“- M"‘"-.__
1 ™~ ~
300 —| "‘\-,.__\
- s
00— 20
100 —
- o
o 10 0 30 0 30 &0 70 @ [mih)
T T T T T T T T T
0.00 500 10,00 15.00 2000 Q3 [ig)
Eta —
z e ——lx
[
50 . =N
"..-"_
H, ,.-""'J""!. I, 'T._\\
40 I o .rl“‘"" .
f ‘/:,f DVRL1
- 7 A
o DVRIDH
i) /7
£/
10 jf‘/
147
o
0 10 2 30 4 50 &0 70 Q [m¥h]
P2 P2 |
KW [ov]
2104300 — =Dl
180 250 - T il
15.0—: 0.0 = _.-"'"'_'-.
_— = b 1 11
1207 g et ]
E — L~ oveiox
o J w00 — T
7 o e ——
g 30
0o 0o .
0 10 20 30 T 50 &0 70 Q[mih) E]




Anexo 12. Placa de datos de la bomba centrifuga MARK GRUNDFOS MODELO DVR 10 DE 7.5

KWw.

B OV3 o3 ou3| | | oV3 (oW |
QU1 3\1\ zm zl,n o oW
F1R127% 13 L1 )2
Y y=380 V A~

Y.~ ONLY. STARY / SOMINTE

? ok
_'1;“.".?:[

- ngura 1. Placa de datos del motor.

VAR T.';' i :
2 obZ | oV2 ob L

FINDMENIO |
Apas

¢ y T ——— )
[ b
\ ;,..?D\V)« ] 1)
B y & ) ) )
e em [ §5 5
— ———

Figura 2. Placa de datos de la bomba.




Anexo 13. Instalacion de la bomba centrifuga MARK GRUNDFOS MODELO DVR 10 DE 7.5

KW en la Universidad Técnica de Cotopaxi extension Salache.




10 DE 7.5 KW

Anexo 14. Recoleccion de datos de 1a bomba centrifuga MARK GRUNDFOS MODELO DVR

Vibracion

Presion

Caudal

PCE-TDS Series

ULTRASONIC FLOWMETER




Anexo 15. Torque y ajuste de los pernos y tuercas en pulgadas (Nmy Ib ft).

Gm Mantenimianto Industrial

Tabla para el Par de apriete (Torque) de los pernos y tuercas en pulgadas (N y 1 )|

Tor® § 5.1 52

2~ O ! @Ia_é
5o Qf |

Grade 1 Grade 2* Grade 5, 5.1, or 5.2 Grace § or 8.2

Sue | Lubdestes |  Drys | Lubricatess Orys | Lubriesteds |  Drys | Lubricated: Dry*
e | a7 28 |47 38 | 6 a5 |75 s5 [es 7 |12 o |[as w0 | w128
68 |77 85 [0 7 [12 8 |15 wu |2 15 |25 w|m 2 |m 2
am 14 10 17 13 2 18 o L] - “4 3 L B g2 a8
e | 22 18 | M 0 |9 2 |44 32 [s5 o | s |ew s |wo 7
3 25 iz 3l L] ag 85 B3 110 Bd 120 ] 160 118
w18 L ] B3 4% s 56 B T 125 @0 188 118 | 178 130 | 228 0
ez 50 A L a0hZa L oaugo ) 170 125 | 215 160 | 25 160 | s00 228
a4 | 120 o7 [ 180 110 | 190 140 |20 175 300 225 |78 20 |a2s 30 | 5w a0

L N NI T - 430 00 625 450 | 700 500 B7TS @S0

726 B40 25 &75 1080 750 1300 998
510 378 0] L] &0 BS0 1480 107§ 1856 1380
1300 %S0 1850 1200 | 2080 1500 | 2800 1050

850 700 | 1700 1250 | 2180 1550 | 2700 2000 | 3400 28550
]rmmmrm 1250 ©30 | 2250 1650 | 2AS0 00 | 300 9650 | ASSD TS0

3
2
=]
g
3
g
3
i
]

B
8
3
Y
B
&

MO USE estos valores de Par de apriete (Torgue) si el valor de apriete y el procedimiento de ajuste de
los permos corresponde a una aplicacion especifica. Los Valores de Par de apriete (Torgue) dados en la
tabla son de uso general. Verifique pericdicamente el ajuste de los pemos.

Los pernos estan disefados para soportar determinadas cargas. Reemplace los pernos siempre con otros
de grado idéntico.

Deben de remplazarse los pernos con la misma calidad. Si reemplazara con pernos de una calidad mayor,
estos deben apretarse a la fuerza del original.

Revise que los hilos de los permos que estén limpios v garantice que haya suficiente longitud roscada.
Esto impedira fallos durante el apretado.

* "Lubricated” Cubra con una pelicwla delgada de aceite 2 I3 rosca interor o 3 13 rosca gel permo. "Dy ™
Segue completamente 3 rosca interior v &l permo o utifice permos galvanizados sin minguna fubricacidn.

b grado 2 aplicar & pernos de cabeza hexagonal (Excepto fornillos de cabeza hexagonal) hasta 152 mm
{6 pulgadas) de largo. Grade 1 aplicar a tomillos de cabers hexagonal con mas de 152 mm (6
pulgadas) de largo y & ofros Bpos de tornillos de cualguwier longitud,




Anexo 16. Seleccion del interruptor termomagnético Camsco C60N

BEREAKERS PARA RIEL DIN "C60N"Y NCI0OH"

Tipo: temomagnético

Aprobacion:

Especiales para circuitos de distribucidn / para aplicackn en motores  consultar

Curva *c®

Norma: bs3371fiec EOQB

Voltaje: 1 polo 240 v, (2 y 3 polos 400 v)

Descripcion

Cap. R
D el i

CEOM 1P 1A 1 A & KA 12 4.53

CEON 1P 28 2 A & KA 12 483

. . CEON 1P 34 3 A & KA 12 4,63

a CEON 1P 44 4 A B KA 12 4,53

fl CEON 1P A & A & KA 12 4.7

¥ee CEON 1P 104 10 A. & KA 12 437

] | CEON 1P 164 16 A. & KA 12 aat

| CEON 1P 204 20 A & KA 12 437

CEON 1P 284 5 A & KA 12 437

CEON 1P 324 3z A B KA 12 437

CEOM 1P S04 40 A 6 KA 12 4,53

CEOM 1P S04 50 AL B KA 12 4,53

CEON 1P 634 63 A & KA 12 4,53

CEON 2P 14 i A & KA & 8,08

CBON 2P 24 I & KA [ 8,08

" A ¢ CEON 2P 34 3 A & KA & 8,08

CEON 2P 44 4 A & KA [ 5,08

— CEON 2P 6A 8 A & KA & 9,08

[ CEON 3P 104 10 A & KA 6 T

n CEON 2P 184 18 A & KA & LR

- a CEON 2P 204 20 A & KA & BTT

[— ] CEON 2P 2BA 25 A & KA [ BTT

CEON 2P 324 a2 A & KA & T

Hel » CEON 3P S04 40 A & KA & Lh

e CEON 2P 504 50 A & KA [ L&

rei B - CEON 2P E3A 63 A & KA [ BTT

! HC-100H 2P 50A 50 A (Tipa Grueso) 20 KA 1 16,54

=0 ME-108H 2P 634 63 A (Tipo Gruesc) 20 KA 1 16,54

NC-100H 2P 80& B0 A (Tipo Grusss) 20 KA 1 16,84

NC-A00H 2P 1004 100 A (Tipo Gruesc) 20 KA 1 16,04

CEON 3P 1A 1A 6 KA 4 1361

CEON 3P GA 6 A & KA 4 13,13

CEON 2P 104 10 A & KA 4 1313

CEON 2P 184 18 A & KA 4 13,13

CEON 3P 204 20 A B KA 4 13,13

CEON 3P 284 25 M. & KA 4 1313

CEON 3P 324 a2 A & KA 4 1343

CEON 3P 404 40 A KA 4 13,13

Na » o CEON 3P 504 S0 M. B KA 4 13,13

= CEON 3P E1A £3_a & KA 4 1343
| R ElEE:ﬁ 50 A JTice Cruezo) 20 KA 1

| m NC-100H 3P 634 63 A.[Tipo Gruess) 20 KA 1 26,69

NC-100H 3P 804 a2 A.(Tipo Gruess) 20 KA 1 26,89

NC-AO0H 3P 1004 100 A Tino Grusss I KA 1 2668

Mediante datos obtenidos de la placa de datos del motor se selecciona el tipo de interruptor

termomagnético aplicando la formula:

Lyrot = 250% * Imotor
Lyrot = 2,5 - 254
Lyrot = 62,54




Anexo 17. Seleccion del tipo de contactor.

Datos para seleccion y pedidos
Accionamiento CA

IRT20 2-1A.00 3RT20 2.-2A.00 IRT20 2.-1A.04 3RT20 2.-2A.04
Datos asignades en la categoria de emplea Contactos auxiliares  Tensitn asignadade  PE  Bornes de @ Pt Bornes jee]
AC2y AC-3, T, hasta 60°C AC-1,T,:40°C  Necaract. Version  mando L a 50/60 Hz tornilla de resorte
Intensidad de  Polencias de motores  Intensidad de | Referencia Referencia
empleo [, hasta  trifasicos a 50160 Hz  empleo /, hasta
400V y400V 690Y
A kW A MA  NC VA

Para fijacién por tornillos y por abroche en perfil TH 35

Tamafio 50"
9 4 40 1 11 »  3RT2023-1AC20 3RT2023-2AC20
110 »  3RT2023-1AK60 3RT2023-2AK60
230 > 3RT2023-1AN20 3RT2023-2AN20
440 > 3RT2023-1ARE0 —
12 55 40 1 11 > 3RT2024-1AC20 3RT2024-20C20
110 > 3RT2024-1AK60 3RT2024-2AK60
230 »  3RT2024-1ANZ0 3RT2024-2AN20
440 > 3RT2024-1AR60 —
16 75 40 1 11 »  3RT2025-1AC20 3RT2025-2AC20
110 »  3RT2025-1AK60 3RT2025-2AK60
230 »  3RT2025-1AN20 3RT2025-2AN20
440 »  3RT2025-1AR60 -
5 1 40 1 11 > 3RT2026-1AC20 3RT2026-2AC20
110 > 3RT2026-1AK60 3RT2026-2AK60
230 »  3RT2026-1ANZ0 3RT2026-2AN20
440 > 3RT2026-1AR60 —
32 15 50 1 11 »  3RT2027-1AC20 3RT2027-2AC20
110 > 3RT2027-1AK60 3RT2027-2AK60
I 230 s ORIJ0J7IANZO]  3RT2027-2AN20
440 > 3RT2027-1AR60 -
38 185 50 1 11 > 3RT2028-1AC20 3RT2028-20C20
110 > 3RT2028-1AKE0 3RT2028-2AK60

Con la ayuda de los datos obtenidos de la placa del motor se selecciona el tipo de contactor
aplicando la siguiente ecuacion.
Voltaje del motor = 220v
potencia de la carga = 10hp - 746 = 7460w

P, 7460w
e — 7 = O’T = 8288w
8288w
Pe = W =11.1 hp




Anexo 18. Seleccion del tipo de Relé térmico de la marca LS MT-32.

MT type
Thermal Overload Relays
Type
Screws clamp terminals
Lug clamp terminals =
Rated operational voltage, Ue 690V
Rated insulation voltage, Ui 690V
Rated impulse withstand voltage, Uimp 6kV
Trip class 10A, 20
Setting range 0.1~40A
Size LAkl
e : 1 Weight kg 0.1 0.17
i vy
ot e Size(WxHxD) mm 45x73.2x63.7 BRI
Tipo de induccion de jaula de ardilla y de rotor devanado. Tipo sincrono de factor de
(amperes) potencia unitario* (amperes)
KW hp 23 46 57 23 23 46 57 23
115 200 208 0 0 5 00 0 0 5 00
volts volts volts vo vo vo vo vo vo vo vo
Its Its Its Its Its Its Its Its
375 5 — 175 16.7 15.2 76 6.1 — — — — —
56 7Y% — 253 2 22 1 9 — — — — —_
Lzs 10 - 99:2 3% E ] 28 14 44 3 An ga s o —
11.2 15 — 483 46.2 42 21 17 — — — — -
149 20 — 62.1 594 54 27 22 o — - - -
18.7 25 — 78.2 74 .8 68 34 27 — 53 26 21 —
224 30 — 92 88 80 40 32 — 63 32 26 —
298 40 — 120 114 104 52 41 — a3 41 33 —
37.3 50 — 150 143 130 65 52 - 104 52 42 —
448 60 — 177 169 154 77 62 16 123 61 49 12
56 75 — 221 211 192 96 77 20 155 78 62 15
75 100 — 285 273 248 124 99 26 202 101 81 20
93 125 — 359 343 312 156 125 31 253 126 101 25
112 150 — 414 396 360 180 144 37 302 151 121 30
150 200 — 552 528 480 240 192 49 400 201 161 40
187 250 — 302 242 60 — — — —
224 300 s e — — 361 289 72 — — - S
261 350 — — — — 414 336 83 — — — —
298 400 — — — — 477 382 95 — — — —
336 450 — — - — 515 412 103 — - — —
373 500 — s — — 590 472 118 — — — —

Mediante la norma para la seleccion del relé térmico se debe tener un valor nominal no
mayor al siguiente porcentaje de 125 % del valor nominal de corriente de plena carga de la
placa del motor.

1,25 - 254 = 31.254

Con el resultado obtenido y los datos de la placa del motor se selecciond el relé térmico LS
MT-32.




Anexo 19. Seleccion de luz piloto y interruptores selectores.

PULSADORES PILOTO  ILLUMINATED PUSH BUTTON DE EMERGENCIA MUSHROOM HEAD PUSH BUTTON
§
[
T
2 ‘ ‘ ‘
=~
o

IRS-BW-G IRS-BW-R IRS-BW-Y LMB-BS5 MPB-BC2 LMB-BX5

JOYSTICK CONTROLLERS SELECTOR SWITCHES

£i4

JTB-PA12 JTB-PA22 JTB-PA44 JTB-PA14

Selectores

w
]
o
o
T
3
=
Rz
c
©
=

SK0S-BD21 SKL-BG41

SKO0S-BD33

PILOT LAMP

AD16-22D AD16-22D0 AD16-22D AD16-22D

POWER PUSHBUTTONS

FIJACION
SOBREPUESTA

PWN-10 -
3P 10A 1.5KW o 3P 15A 2.2KW ~
PWN-10A 10A 1.5 Kw. Sobre puesta
PWN-15A 15A 2.2 KW. Sobre puesta
PWN-30A 30A 3.75 KW. Sobre puesta l

Se selecciono la luz piloto AD16-22D ya que tiene una alta resistencia a vibraciones, trabaja

a una temperatura de funcionamiento de -40°C a 70°C y un alto rendimiento.

Mediante un analisis se selecciono el interruptor SKOS-BD21 en donde el tipo de contacto

es de IN/O aun tamafio de 22 mm.




Anexo 20. Seleccion del tipo de cable.

I =

24,71 A

AMPERAJE - CABLE DE COBRE
RHW, THW, | THHNXHHW-2
Tipo de aislante TW THWN THWN-2
Nivel de temperatura 60°C 7 90°C
Calibre de cabre Amperaje soportado
14 AWG 15 A 15 A 15 A
12 AWG 20 A 20 A 20 A
10 AWG 30 A 30 A 30 A
8 AWG 40 A 50 A 55 A
6 AWG 55 A 65 A 75 A
4 AWG 70 A 85 A 9SS A
3 AWG 85 A 100 A 115 A
2 AWG 95 A 115 A 130 A
1 AWG 110 A 130 A 145 A
1/0 AWG 125 A 150 A 170 A
2/0 AWG 145 A 175 A 195 A
3/0 AWG 165 A 200 A 225 A
4/0 AWG 195 A 230 A 260 A
I HP - 746
\/§. V- fp
[ = 10-746
V3-2200,88
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Y

DIAGRAMA UNIFILAR



Lista de piezas
thr: ctd | ndmero de pieza descripcion miaterial
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BOMBA
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MANUAL PARA EL MANTENIMIENTO Y
PUESTA EN MARCHA DE LA BOMBA
CENTRIFUGA MARK GRUNDFOS MODELO
DVR 10 DE 7.5 kW



MANUAL PARA EL MANTENIMIENTO Y PUESTA EN MARCHA DE LA BOMBA
CENTRIFUGA MARK GRUNDFOS MODELO DVR 10 DE 7.5 kW

Antes de realizar cualquier tipo de trabajo, instalacion o mantenimiento en la bomba se debe
desconectar de toda alimentacion eléctrica y bloquear el mismo para que no haya forma de una

posible reconexion hasta terminar el trabajo.

En el siguiente manual de mantenimiento se menciona las inspecciones mas comunes que se

debe realizar a la bomba y a su vez al motor eléctrico para evitar paros innecesarios.
Inspeccion de rutina
Ejecute las siguientes actividades en el momento de la inspeccion:

e Controle los ruidos inusuales en la bomba y en el motor.
e Visualice si la bomba y las tuberias tienen fugas.

e Inspeccione la presion de descarga.

e Verifique la temperatura del motor.

e Asegurese de que no haya fugas en el sello mecénico.
Inspecciones trimestrales:
Realice las siguientes actividades cada tres meses:

e (Con la ayuda de un amperimetro verificar el valor de la corriente sea similar al de la
placa del motor de no ser el caso el problema puede ser causado por un bajo voltaje de
suministro, lo que resulta en que el motor consuma mas corriente en un intento de
mantener su par. También puede ser causado por conductores en cortocircuito o un
suministro de voltaje excesivo.

e Verifique que la base y los pernos que sujetan a la bomba estén correctamente ajustados.

e Controle de sonido.
Inspecciones anuales:
Realice las siguientes inspecciones una vez en el afo:

e Mediante un vibrometro determinar el valor de vibraciones que recomienda el catalogo
del motor y de la bomba para verificar que no exista desgaste en los rodamientos,

cojinetes o el impulsor de no ser el caso se procederd al desmontaje para su respectivo



analisis y mantenimiento ya que si no se los repara puede causar que el motor falle
prematuramente.

Con la ayuda de un multimetro verificar la medicién de los ohmios de los 6 terminales
del motor trifasico en donde cada par de terminales tienen que ser una bobina con datos
de lecturas iguales y asi asegurar que no tienen una descompensacion en las bobinas es
decir altas temperaturas y corriente inestable.

Verifique el caudal con la ayuda de un caudalimetro en caso de no contar con el valor
del caudal especifico de la bomba se procede a el desmontaje para su respectivo analisis
y mantenimiento.

Verifique la presion de la bomba en el mandmetro.

Verifique la potencia de la bomba.

Si el rendimiento de la bomba no satisface con las expectativas del usuario o no cumple con las

especificaciones mencionada por el fabricante realice lo siguiente:

1.
2.
3.

Desmonte la bomba.
Inspeccione cada uno de los elementos que conforma la bomba.

Reemplace los elementos o las piezas que estén desgastadas.

Herramientas necesarias

Las herramientas que se detallan a continuacion se utilizan para el desmontaje, mantenimiento,

montaje y puesta en marcha de la bomba:

Llaves mixtas (3/4, 9/16) in.
Llave Allen

Llave de tuberia de 5 in
Racha 11 mm

Calibrador pie de rey
Extractor de poleas

Martillo de goma

Martillo suave

Alicate

Pinza

Destornilladores (estrella y plano)



Desmontaje de la bomba

A continuacidn, se detalla paso a paso el procedimiento para el desmontaje de la bomba.

1 | Antes de empezar con el mantenimiento se
debe apagar o desconectar el contactor

principal de la caja de mando.

2 Con un destornillador estrella Desconectar
los cables de la caja de bornes del motor

eléctrico.

3 | Con la llave de tubo de 5 se procede a
aflojar y retirar las tuberias tanto de succion

como la tuberia de salida.

4 | Empleando la llave mixta 1/2 se afloja las 4

tuercas que sostiene al motor con la base.

5 | Por ultimo, se retira la bomba y se coloca en
el area de trabajo en donde va hacer

desensamblada.




Desensamble de l1a bomba y el motor

Empleando la llave mixta 9/16 y con un ligero
esfuerzo se procede a aflojar los 16 pernos que
sostiene la voluta o carcasa con la caja de sellos y
posterior con unos golpes leves con el martillo de
goma se retira con mucho cuidado y tratando de no

dafiar el empaque de caucho.

Con la llave mixta 3/4 se retira el perno que sostiene
al impulsor apretado con el eje y con la ayuda de un
extractor de poleas se retira con mucho cuidado el

impulsor, separandolo asi del eje giratorio.

Utilizando la llave mixta 3/4 se procede a retirar los
cuatro pernos que sostiene la caja de sellos con la
parte frontal del motor y haciendo uso del martillo de
goma, con unos golpes suaves se retira la caja de
sellos que este a su vez sale junto con el sello

mecanico

Con un destornillador estrella retirar los tornillos de
la tapa protectora del ventilador del motor,

seguidamente retirar ventilador.

Con la ayuda de una llave hexagonal # 6 se retira los
cuatro pernos de la tapa delantera como de la tapa
posterior de motor y haciendo uso nuevamente del
extractor, ayudandose de un desarmador plano y con
unos golpes con el martillo, se retiras las respectivas

tapas con cuidado, sin danar los elementos internos

del motor. Posterior a esto el motor queda
desensamblado, es decir queda separado el rotor del

estator, bobinado y carcasa.




Mantenimiento y verificacion de cada elemento

Cada elemento de la bomba y del motor deben ser inspeccionados correctamente para su

posterior ensamble, montaje y puesta en marcha.

Voluta o carcasa: Se debe visualizar y verificar que no exista corrosion o desgaste en la parte

donde gira el impulsor, ya que esta parte es la mas comun a ser afectada por la succion de agua.

Impulsor: Verificar que el impulsor no este con degaste en su contorno y en los alabes ya que

este elemento es el mas importante para el funcionamiento de la bomba.

Caja de sellos: En este elemento se debe verificar el anillo de desgaste, esta parte es la que
tiene contacto directo con la parte posterior del impulsor y es donde comunmente se ocasiona

un desgaste normal por el funcionamiento de la bomba.

Sello mecanico: este elemento es uno de los elementos que ocasiona perdidas de presion en la
bomba, es por ello que se debe verificar que el caucho que tiene contacto con el eje de rotacion

no este cedido ni tampoco reseco.

Motor eléctrico: En el caso del motor eléctrico el cual mediante su eje de rotacion hace que la
bomba funcione, se debe verificar la lubricacion de los rodamientos este en buen estado y no
exista desgaste interno ya que producto de esto puede que la bomba se quede remordida,
también se debe verificar que el rotor, estator y bobinado se encuentres aptos para seguir

trabajando.

Los elementos de la bomba tales como son: la voluta, el impulsor y la caja de sellos (anillo de
desgaste), deben ser medidos con la ayuda de un calibrador pie de ser y se debe verificar el
rango de tolerancia de separacion que debe tener el impulsor en relacion a la voluta y anillo de
desgaste, debe dar como méaximo 0,9 mm de separacion entre el rozamiento y un minimo de
0,8 mm que es el recomendado por el fabricante, de no ser el caso se debe emplear las técnicas

de mecanizado para su reconstruccion y recuperacion.

Nota. Se debe emplear las técnicas de mecanizado porque los elementos antes mencionados no

tienen similitud con otras bombas y es dificil conseguir en el mercado.

Si se detecta dafios o deterioro en el sello mecanico y rodamientos del motor es mas factible
reemplazarlos por unos nuevos, estos cominmente se pueden conseguir con gran facilidad en

el mercado. Es recomendable que cuando exista un desensamble total de la bomba para verificar



el estado de cada elemento el sello mecdnico sea reemplazado por uno nuevo, ya que al

desarmar este puede suftrir dafios en su contorno.

Ensamble de 1a bomba y montaje

Para realizar el ensamble y posterior el montaje de la bomba se debe seguir los mismos pasos,
pero esta vez de forma contraria, es decir se debe empezar desde el ultimo paso y terminar
en el paso namero uno y en vez de aflojar o desarmar lo va a armar y ajustar correctamente.
Para terminar el ensamble se debe ajustar los pernos de cada elemento mediante tabla de
torque y ajuste y el montaje se debe verificar que las tuberias, las tuercas que soporta el motor

estén correctamente ajustados segun la tabla.

1 | Colocar el plato porta estacionarios en el motor con la
ayuda de llaves fijas 9/16 a un torque necesario de 53
Ib/pie que transformandolo a Newton metro da 1,3558
Nm, después para el montaje del sello mecanico,
lubricar el sello secundario del asiento estacionario
con grasa neutra (vaselina), para facilitar su montaje
instale la pista en el alojamiento o carcasa del equipo
evitando tocar las caras. Antes del montaje del cuerpo
de la bomba, se debe efectuar una evaluacion del

desgaste de su base y si es necesario rectificarlo.

2 | Se debe asegurar de instalar el impulsor de forma
correcta en el eje en donde posteriormente instalamos
el resorte posicionandolo con el perno de fijacion con
la ayuda de la llave 3/4 con un toque de 120 Ib/pie
transformando a newton metros nos da un torque de
16,2698 Nm para su respectivo ajuste, recuerde
verificar igualmente el empaque que sella entre la
voluta y el cuerpo, podemos darle unos pequefios
giros al impulsor para verificar que no se presenten

roces internos y que el eje gire sin aplicar demasiado

esfuerzo.




3 | Por ultimo, instalamos la voluta del equipo
observando que la salida de agua debe quedar arriba,
después colocar los pernos de fijacion con la llave
9/16 a un torque necesario de 53 Ib/pie o Newton
metro nos da 1,3558 Nm para su respectivo ajuste, de
esta manera concluimos con el ensamble de la bomba

centrifuga.

4 | Con la llave de tubo de 5 se procede a instalar las
tuberias tanto de succion como la tuberia de salida.

Posteriormente con la ayuda de un destornillador
estrella conectar los cables de la caja de bornes del
motor eléctrico y por ultimo conectar el contactor
principal de la caja de mando para su respectiva

puesta en marcha.

Al terminar el montaje se debe verificar que las tuberias, las tuercas que soporta el motor estén

correctamente ajustados.
Puesta en marcha

Antes de poner en marcha la bomba se debe realizar el respectivo cebado a la bomba, este consta
en eliminar el aire de la bomba y la linea de succion de tal manera que permita eliminar la
presion atmosférica y la presion de inundacion hagan que el liquido fluya hacia la bomba, es
importante realizar el cebado a la bomba ya que si se omite este procedimiento la bomba no

funcionara, es decir no succionara agua.

Ya como antepenultimo paso se debe alimentar a energia eléctrica y pulsar el boton o switch de

encendido.



Una ves puesta en marcha la bomba centrifuga se procede a las mediciones respectivas,
verificando que no tenga vibraciones el motor y la bomba, asi como también el caudal y la
presion, mediante el amperimetro verificar la corriente del motor sea la misma o semejante a la
de la placa y por tltimo con un multimetro medir los ohmios de cada bobina en donde deben
tener datos iguales y asi asegurar que no tienen una descompensacion en las bobinas es decir

altas temperaturas y corriente inestable.

Para terminar, se debe verificar que este funcionando correctamente y no exista fugas de agua.



ORDEN DE MANTENIMIENTO

Fecha Hora Maquina
Orden de mantenimiento: Lugar del mantenimiento:
En operacion En mantenimiento Trabajo realizado

Identificacion del problema




- UNIVERSIDAD

- TECNICA DE
COTOPAXI
/
ACTA DE AVERIAS
INFORMACION
FECHA
DIA MES ANO HORA HORA FIN
INICIO
Institucion:

NO

Facultad:

1- Nombre de los elementos del equipo.

2- Nombre del operador.

3- Nombre del supervisor para el mantenimiento.

4- Detalles de la averia.

5- Causas.




6- Fallas localizadas.

7- Trabajos ejecutados.

8- duracion de la reparacion.

9- Encargados del mantenimiento.

10- Materiales, herramientas y piezas utilizadas.

11- Dafios a la poblacion (%).

12- Observaciones.




13- Recomendaciones.

FIRMAS

Técnico de mantenimiento:

Supervisor:







