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RESUMEN

Keywords: Bombas, indices de Mantenimiento, Mineria.

El trabajo de titulo, se desarrolla para la mineria, en el proceso de flotacion, en
el sector de relaves, en los cuales se desempefian las bombas de drenajes, las cuales
transportan el fluido de los relaves, a distintos sectores de la mina.

El primer capitulo, nos permite dar a conocer el sector donde estas se
desemperian, el fluido que transportan, como también sus componentes detalladamente,
su funcionamiento y fallas de cada uno de ellos. Al final del capitulo, se veran las
problematicas que se encuentran, aplicando un cuadro de falla, para identificar el
problema a fondo.

En el segundo capitulo, veremos las fallas mas comunes, vistas en el cuadro de
fallas, en las que se encuentran y se analizaran distintas soluciones en materiales, para
asi conocer e identificar el méas acorde.

En el tercer capitulo, se identificaran las piezas mas criticas, por medio de un
analisis de Pareto y en las cuales aplicaremos la mejora de material. Al finalizar el
capitulo, se realizaran los calculos de indices de confiabilidad, disponibilidad y
mantenibilidad de la bomba de drenaje, antes y después del cambio de material. Con lo

cual observaremos las mejoras en los indices de mantenimiento.
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SIGLA Y SIMBOLOGIA

A. SIGLA

NPSH : Net positive suction head (Altura neta positiva en la aspiracion).

SAE : Society of automotive engineers (Sociedad de ingenieros automotores)

PH : Coeficiente que indica el grado de acidez o basicidad de una solucion acuosa.

C : Carbono.

Mn : Manganeso.

Si - Silicio.

Cr : Cromo.

Ni - Niquel.

Mo : Molibdeno.
: Fosforo.

S . Azufre.

Cu : Cobre.

Ce : Cerio.

Mg : Magnesio.

N : Nitrégeno.

TMD : Tiempo de maquina detenida.

TBF : Tiempo operativo entre el fin de la falla e inicio de esta.
TTR  : Tiempo transcurrido entre inicio de la falla y el fin de esta.
R : Confiabilidad.

D : Disponibilidad.
M : Mantenibilidad.
B. SIMBOLOS
% : Porcentaje.
°C : Grados celsius.

MPA  : Megapascal.

HB : Dureza Brinells.
$ : Peso chileno.
n : numero de fallas en el periodo.

h : Hora.



hrs - horas.
: NUmero de Euler.
A : Tasa de falla.
t . Intervalo de tiempo a analizar.

M Tasa de reparaciones.



INTRODUCCION

Este trabajo de titulo, nace debido a reiteradas fallas en las bombas de drenaje,
en el sector de flotacion, en los relaves, en la mineria, estas se encuentran bajo un
ambiente extremo, y trabajo pesado, teniendo que soportar la corrosion, abrasion,
estando expuesto al impacto de sélidos, cavitacién, entre otros, por lo cual es importante,
conocer dichas bombas, para poder dar una solucion a este problema.

Las bombas de drenajes, son equipos de transporte de fluidos y materiales, los
cuales se sumergen por completas en dicho fluido, por lo tanto son selladas
completamente, son utilizadas principalmente en la mineria, para trabajos pesados, tales
como en el proceso de flotacidn, estas bombas estan equipadas y creadas, para soportar
ambientes extremos, y son perfectas para transportar los relaves que se generan en la
mineria, ya que este es un fluido, en el cual se encuentran los desechos, que se generan
en la mineria, por lo cual estan, tanto como liquido, como también sélido, dentro de la
bomba, sus componentes principales, los cuales tienen contacto directo con este fluido,
reciben todo el desgaste, corrosion, cavitacion, impacto de solidos, los cuales generan la
rotura, etc..., que se generan.

Estos fluidos generan problemas en las bombas, por lo cual es importante
analizar dichos problemas y buscar una solucion a estas fallas imprevistas, estas fallas
provocan grandes pérdidas de produccion y largas demoras en su reparacion. Para este
problema se sugiere analizar las fallas, y hacer un cambio de materiales, para asi poder
garantizar una mejora en sus indices de mantenimiento, aumentando su confiabilidad y

disponibilidad.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Presentar una propuesta de mejora, en el cambio de materiales, en bombas de

drenaje para la mineria, basada en el mantenimiento, preventivo y correctivo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

° Presentar el proceso de produccion de las bombas de drenaje en la mineria, en

el sector de flotacidn

e ldentificar las fallas mas comunes, que se generan en las bombas de drenaje, a
través de los materiales, por medio de diagrama de Pareto.
e  Presentar alternativas de mejora en los indices de mantenimiento, en las bombas
de drenaje, basado en los calculos de disponibilidad, confiabilidad y
mantenibilidad.



CAPITULO 1: BOMBAS DE DRENAJE EN LA MINERIA




1. BOMBAS DE DRENAJE EN LA MINERIA

Dentro del proceso minero se ocupan distintos tipos de bombas, para cada tipo
de operacion y fluidos a transportar, destacando dentro de todas las bombas de drenajes,

las cuales son utilizadas en el proceso de flotacion el cual se detallara a continuacion.

1.1. PROCESO DE FLOTACION

El proceso de flotacion, consiste en la obtencion del concentrado de cobre mas
puro, en el cual el material que viene del proceso de molienda, se separa de la piedra que
no contiene cobre, por un proceso en el cual se inyecta aire a una solucion, el material de
cobre se adhiere a la burbuja, para luego pasar a fundicién, mientras que el material
sobrante es trasladado a tranques de relaves, en los cuales son transportados, por medio

de bombas de drenajes.

Espuma con
particulas
flotadas

Residuo
> SOlido
: no-flotado

Fuente: http://procesosbio.wikispaces.com/Flotaci%C3%B3n

Figura 1-1. Proceso de Flotacion.


http://procesosbio.wikispaces.com/Flotaci%C3%B3n

1.2. PROCESO DE RELAVE

Todos los procesos de flotacion tienen desechos solidos, los cuales se funcionan
con liquido y se depositan en tanques de relaves, el cual es muy complicado de
transportar, por lo cual se movilizan a través de distintas maneras, dentro de las cuales se
encuentran las cintas transportadoras, camiones y bombas de drenajes, siendo estas las
maneras mas usadas, al ser un material altamente corrosivo y de alto desgaste, complica
mucho la forma de transportarlo, unas de las maneras mas comunes, es por medio de las
bombas de drenajes, ya que es la forma mas econémica, pero a la vez que genera mas
mantenimiento en las plantas, ya que genera un gran desgaste y corrosion en los
subsistemas o componentes de las bombas.

Los relaves se generan de distintas densidades, siendo las mas comunes de 25%
y 50% de sélido, al ser depositados en su respectiva relavera, se extrae el agua, para asi

ser reutilizada en otros procesos.

Fuente: http://www.jri.cl/web-jri/portfolio/diseno-y-manejo-de-relaves/

Figura 1-2. Piscina de relave.

1.3. BOMBAS DE DRENAJE

Las bombas de drenajes, son aquellas bombas centrifugas verticales, las cuales

se sumergen en el fluido. Son disefiadas para soportar el desgaste, y ambientes extremos.



Estas bombas, son una solucion econémica, en el transporte de relave, ya que no se
necesita grandes estructuras, o demasiada mano de obra para realizarlo, se pueden
mantener bombas en stock, y asi se puede tener un mantenimiento programado de las

bombas, sin tener que parar la produccion demasiado tiempo.

Fuente:
http://www.tecnologiaminera.com/tm/novedad.php?id=99&ad=BOMBAS%20SUMERGIBLES%20PAR
A%20LODOS

Figura 1-3. Bomba de Drenaje transportando relave.

Fuente: http://lwww.directindustry.com/prod/dragflow/product-154935-1583807.html

Figura 1-4. Bomba de Drenaje.



1.3.1. Subsistemas de Bomba de Drenaje

Las bombas de drenajes se dividen en:
. Subsistema eléctrico
. Subsistema hidraulico

. Subsistema mecanico

1.3.1.1. Subsistema eléctrico

1.3.1.1.1. Descripcion de un motor eléctrico de induccion

Los motores eléctricos de induccion, son los motores mas comunes usados en
las bombas de drenaje, estos tienen dos sectores principales, el rotor y el estator, los
cuales estan construidas de placas metélicas, su carcaza es de acero fundido o aluminio,
ademas del eje y los cojinetes, los cuales le dan soporte al motor.

Los motores eléctricos de induccion se dividen en dos formas distintas de
construccién, los de arrollamiento en cortocircuito, mas conocido como motor jaula de
ardilla y el rotor bobinado.

El rotor de jaula de ardilla, es el cual se ocupa en bombas de drenaje, y recibe
este nombre, ya que esta construido por barras de cobre, latdn o aluminio, las cuales se
encuentran distribuidas a su alrededor y sostenida por dos anillos del mismo metal,

formando una jaula.

Jaula de ardilla aislada Anillos
/ e -
Iy A — "“7‘\ .....
f =— .
3 Al -1 !
W —= .
¥ (] e v/
v = soe®
Aspecto de un rotor de Barras de Al
jaula de ardilla
Anillos

Masa ferromagnética Eje de giro

Fuente: http://apuntescientificos.org/motores.html

Figura 1-5. Motor jaula de ardilla.


http://apuntescientificos.org/motores.html

Su estator estd formado de diversas bobinas introducidas en varias ranuras. La
disposicion de sus bobinas esta relacionado con el nimero de polos del motor. El
namero de polos es siempre es un namero par. Un par de polos esta formado por un polo

norte y un polo sur.

1.3.1.1.2. Esquema del bobinado de un estator

Las bobinas del estator estan conectadas, segun el denominado diagrama de
bobinado. Este diagrama explica el recorrido de los hilos de cobre a través del nucleo
ferromagnetico, asi como su conexion a los seis bornes de la placa U1, W1, V1y U2,
W2, V2.
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Fuente: Bombas sumergibles y estacionarias de bombeo

Figura 1-6. Diagrama explicativo del bobinado de un estator.

1.3.1.1.3. Aislamiento de un motor

El estator tiene que estar totalmente aislado del entorno para su correcto
funcionamiento. Este se aisla, impregnandose con un barniz especial o resina de

poliéster, para luego tener su respectivo secado.



Fuente: http://rebobinadosjuniorsenati.blogspot.cl/2015/05/grupo-1.html

Figura 1-7. Barnizado bobinado de motor.

1.3.1.1.4. Problemas en un motor de Induccion

Los problemas que se encuentran en un motor de induccion, son, el quemado de
bobinados de estatores y el desprendimiento de los anillos de cortocircuito.

El quemado de bobinados, se producen por distintas razones, las cuales pueden
ser por fallos de corriente, o por fallos de tension. Las altas intensidades producen
aumentos de temperatura en el bobinado, esta temperatura no causa un fallo inmediato,
en su lugar, se va destruyendo lentamente el aislamiento hasta que falle pasado un largo
tiempo. Este tipo de fallo es causado normalmente por una sobrecarga del motor, que
puede ser el resultado de:

. Tension baja

. Impulsor bloqueado

. Refrigeracion escasa o nula (sistema bloqueado)

. Friccidn excesiva en rodamiento, casquillos, o impulsor

. Densidad del liquido de bombo demasiado alta

. Temperatura del liquido de bombeo demasiado alta

Es importante ir revisando el embobinado del motor y evitar el

sobrecalentamiento de estas, para evitar problemas en sus fases.



| e
! ';

Fuente: Bombas sumergibles y estacionarias de bombeo

Figura 1-8. Quemado de bobinados debido a una sobrecorriente.

El desprendimiento de los anillos de cortocircuito, se produce por muchos
arrangues consecutivos del motor, esto puede fatigar las uniones de las barras del rotor,
por tensiones térmicas, dependiendo del material de las barras del motor, dependeréa el
namero de arranque por hora de estos, por ejemplo las barras de cobre suele estar 6
arrangues por hora, mientras que las barras de aluminios fundidas suelen estar entre 12 y
15 arranques por hora. Se puede detectar este tipo de falla, ya que se aprecia un tono
violeta 0 azul en la superficie cercana a la grieta. Otra causa que puede originar
tensiones térmicas en esta zona es la sobrecarga del motor que puede producir un

incremento del deslizamiento, o también una partida muy larga del motor.

Fuente: Bombas sumergibles y estacionarias de bombeo

Figura 1-9. Tensiones térmicas rotor.



1.3.1.2. Subsistema hidraulico

1.3.1.2.1. Descripcion del conjunto hidraulico

Las bombas de drenaje, funcionan girando con la ayuda del motor, un eje, el
cual se conecta a un impulsor y el cual impulsa el fluido por una voluta, generando una
transformacion de energia eléctrica a energia hidraulica, caudal, presion y velocidad, a

una altura determinada NPSH.

: ,__r Boquillia de
\

descarga

— — ©0JO DE SUCCION
MPULSOR S —

Fuente: http://investigacionproyectoiae.blogspot.cl/2015/06/consultas-bombas.html

Figura 1-10. Impulsor y Voluta en bomba de drenaje.

1.3.1.2.2. Caracteristicas de los impulsores

Los impulsor se dividen en dos, los impulsores abiertos y los impulsores
cerrados, los dos tipos tienen en comdn que contienen alabes, los cuales sirven para
hacer girar el fluido, el rendimiento de la bomba dependera dentro de muchas cosas del
namero de alabes

Por otro lado, el NPSH requerido aumenta normalmente cuando aumenta el
caudal, pero también se reduce al aumentar el nimero de alabes en el impulsor.

Del mismo modo, si aumentamos el nimero de alabes reducimos la fatiga
sobre el eje y aumentamos la vida util de este.

Pero a la vez al aumentar el nimero de alabes, disminuimos el paso de solido y

aumentamos la posibilidad que la bomba se atasque, por lo cual es importante tener un



término medio que nos permita evitar el atasco y a la vez sacar el mayor rendimiento

posible a la bomba.

Fuente: http://es.hongtuocasting.com/double-suction-pump-impeller-im170396.html

Figura 1-11. Impulsor cerrado.

1.3.1.2.3. Caracteristicas de las volutas

Las volutas, al igual que el impulsor es una componente principal de una bomba
de drenaje, al igual que el impulsor transforma la energia eléctrica del motor a energia
hidraulica, con la diferencia del impulsor, esta se encuentra estatica y no gira como este.
Las volutas tienen forma espiral o de caracol, para que el fluido impulsado por el
impulsor llegue al tubo de salida, las volutas entre méas espacio tenga con el impulsor
disminuira su presion y aumentara su caudal y viceversa. Existen dos tipos de volutas,
voluta simple y la voluta con doble canal, al igual que en el caso de los impulsores, la

mision de la voluta de doble canal es disminuir el NPSH.
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Figura - 18 - Bomba Centrifuga - Tipo Voluta: A - simples Voluta
B - dupla Voluta

Fuente: http://docslide.com.br/documents/bombas-industriais.html

Figura 1-12. Tipos de Voluta.

1.3.1.2.4. Fallas mas comunes en impulsor y voluta

Los fallos mas comunes en bombas de drenaje, son el desgaste, rotura por impacto,
corrosion y cavitacion,

Dentro de los relaves se encuentra un fluido hasta con 60% de sélido, el cual equivale a
los desechos que dejan los procesos como la flotacion, pero es comun ver impulsores
rotos con piedras grandes, impidiendo succionar el fluido, o simplemente rompiendo el
impulsor o voluta por el impacto. Dentro del relave, hay sectores mas densos que otros.
La arena que se encuentra dentro, es altamente desgastadora, y el fluido es corrosivo a la
vez. Dentro de todo lo mencionado anteriormente, ademas se encuentra la cavitacion que

es la falla mas comun en bombas en general.



Fuente:
http://metaline.de/wSpanisch/einsatzgebiete/pumpen_foerdertechnik/K14.php?navanchor=2110102

Figura 1-13. Fallas en voluta.

Fuente: http://khia.belzona.com/es/view.aspx?id=3933

Figura 1-14. Fallas en impulsor.

1.3.1.3. Subsistema mecénico

1.3.1.3.1. Ejes

Los ejes es la pieza de la bomba que transfiere el movimiento del motor hacia la
bomba. Dentro de los distintos tipos de bombas, es diferente esa transmision, en las
bombas centrifugas el motor y la bomba se encuentran separados y poseen diferentes

ejes cada una, estas son unidos por un machon el cual permite que se genere la


http://khia.belzona.com/es/view.aspx?id=3933

transmision. En las bombas de drenajes, el motor y la bomba (subsistema hidraulico), se

encuentran unidos en si por el mismo eje.

Fuente: https://www.sulzer.com/es/Products-and-Services/Pumps-and-Systems/Submersible-

Pumps/Submersible-Heavy-Duty-Pumps/Submersible-Sewage-Pump-Type-ABS-XFP-30-750-kW

Figura 1-15. Eje bomba de drenaje.

Los ejes pueden ser de distintos materiales, segin el fluido a impulsar, y
también segln la carga y densidad del fluido, es como asi, encontramos ejes para acidos
0 corrosion extrema de acero inoxidable, fluidos comunes, como agua, como es de acero

al carbono, y también cargas o de fluidos densos, como es el caso del SAE 4140.

1.3.1.3.2. Problemas en ejes

Los problemas mas comunes en ejes son ocasionados por la rotura del eje por

fatiga y por tension, los cuales se revisaran, a continuacion.


https://www.sulzer.com/es/Products-and-Services/Pumps-and-Systems/Submersible-Pumps/Submersible-Heavy-Duty-Pumps/Submersible-Sewage-Pump-Type-ABS-XFP-30-750-kW
https://www.sulzer.com/es/Products-and-Services/Pumps-and-Systems/Submersible-Pumps/Submersible-Heavy-Duty-Pumps/Submersible-Sewage-Pump-Type-ABS-XFP-30-750-kW

Fuente: Bombas sumergibles y estacionarias de bombeo

Figura 1-16. Rotura de eje por fatiga y por tension.

La rotura por fatiga es ocasionada, por cargas ciclicas anormales, las cuales se
pueden ocasionar por vibraciones, la rotura por fatiga es la mas coman en las bombas de
drenajes.

La rotura por tension es muy inusual en bombas a no ser que tengan un eje
extremadamente largo. Suele resentirse antes el propio motor, el chavetero del eje, etc.
Pero puede ocurrir que este rompa por accion de un golpeteo provocando cargas de

rotura por cizallamiento anormales.

1.3.1.3.3. Generalidades de los rodamientos

La disposicion y lubricacion de los rodamientos varia totalmente segdn el tipo
de bomba. En bombas centrifugas, los rodamientos se encuentran en una cdmara que
normalmente contiene aceite para facilitar una lubricacion por barboteo. Entre esta
camara y la voluta hay un espacio libre denominado linterna. En las bombas verticales
los rodamientos pueden ir incluidos en el motor (si este dispone de cojinetes de empuje

axial), o bien en una caja de cojinetes aparte.
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Fuente: http://tec-eimecun.blogspot.cl/2009/05/rodamientos-en-bombas-centrifugas.html

Figura 1-17. Posicion de rodamientos en bomba centrifuga.

En cambio, para bombas de drenaje, el eje de motor e impulsor es comin y los

rodamientos se encuentran a ambos lados del motor.

Fuente: http://rrmotores.com.br/bombas-de-agua-abs/

Figura 1-18. Posicion de rodamientos en bomba de drenaje.

Existen dos tipos de exigencias de rodamientos dentro de una bomba de
drenaje, los cuales son:
Carga radial: Una bomba centrifuga tiene siempre una carga radial por el

hecho de impulsar el caudal de forma centrifuga sobre una voluta simétrica. En bombas


http://rrmotores.com.br/bombas-de-agua-abs/

de flujo axial las cargas radiales son despreciables, salvo en el caso de desequilibrio de
uno de los alabes.

Carga axial: Se produce siempre un empuje axial en sentido opuesto a la
ubicacion del motor, el cual es proporcional a la altura de elevacion en cada instante y a

la superficie del plato superior.

Existen basicamente dos tipos de rodamientos de bolas y de rodillos. Dentro de
ellos existen muchas configuraciones distintas segun el caso. Los rodamientos de bolas
absorben solicitaciones medianas de tipo axial y radial. Los rodamientos de rodillos
absorben mejor las cargas radiales, a igualdad de tamarfio, que los de bolas. En cambio,

para cargas axiales importantes se usan rodamientos de bolas de contacto angular.

Fuente: http://blasisl.com/suministros-industriales-012-rodamientos/900-rodamientos-rigido-bolas.html

Figura 1-19. Rodamientos de bolas.

En bombas, se pueden encontrar muchos tipos y combinaciones, inclusos
montando ambos tipos de rodamientos juntos, segun la combinacion de esfuerzos a que
vaya a ser sometido el eje. En algunos casos, se montan rodamientos con cierta
compensacion frente a variaciones longitudinales, como los rodamientos de rodillos
oscilantes (libres).

La lubricacion define la vida de los rodamientos. La cantidad de grasa debe ser
la justa para lograr una pelicula de lubricacion. La falta de grasa puede llegar a gripar el
rodamiento, pero el exceso de la misma producira un sobrecalentamiento del rodamiento
que reducira notablemente su vida Gtil.

Existen rodamientos que vienen de fabrica ya pre-engrasados para facilitar las

labores de montaje y desmontaje.



1.3.1.3.4. Elementos estaticos de sellado

Las bombas de drenajes, y las bombas en general, tiene muchos puntos en el
cual se pueden ocasionar fugas, como por ejemplo en cajas de rodamiento, la funcion del
fluido transportado con el aceite o la fuga de este, como también la filtracion del fluido
transportado, al sector eléctrico, el cual puede ser perjudicial en el punto de vista del
mantenimiento.

Los elementos de sellado de tipo estatico mas tipicos que se pueden encontrar
en bombas, son los o-rings. Se trata de un elastémero den forma toroidal que puede ser
de varios materiales segun la aplicacién, el cual se coloca en una ranura entre dos piezas,

la cual se quiera sellar, para asi evitar fugas.
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Fuente: http://www.applerubber.com/seal-design-guide/seal-types-and-gland-design/static-seal-types.cfm

Figura 1-20. Funcionamiento O-ring.
Los materiales de los o-rings mas usuales en las bombas son los siguientes:

- Goma de nitrilo: Para un ph por encima de 3 y una temperatura maxima limite
de 70°C. Tiene buena resistencia a los aceites, gasolinas, productos alcalinos, y tiene
poca tendencia a hincharse en agua. Su resistencia a la abrasion es buena. Pero tiene

escasa resistencia frente a ésteres, éteres, cetonas, tolueno y &cidos. Es de color negro.



Fuente: http://brewmasters.com.mx/shop/oring-de-nitrilo-12/

Figura 1-21. Anillo térico de nitrilo.

- Goma de nitrilo hidrogenada: Para aplicaciones de ph menor de 3 y
temperaturas maximas de 90°C. Sus propiedades son similares a la goma de nitrilo

estandar. Es también de color negro.

Fuente: http://www.tss.trelleborg.com/global/en/products_2/orings_2/detailpages_orings/o-ring.html

Figura 1-22. Anillo térico de nitrilo hidrogenado instalado.

- Goma fluorcarbonada (Viton): Para ph entre 3 y 10 a una temperatura maxima
de 90°C. Ofrece buena resistencia a productos quimicos (&cidos, disolventes, gasolinas,
aceites, etc.), pero su resistencia en medios alcalinos es limitada, asi como su resistencia

a la abrasioén. Es de color verde.


http://www.tss.trelleborg.com/global/en/products_2/orings_2/detailpages_orings/o-ring.html

Fuente: https://www.globaloring.com/viton-fkm-o-rings/

Figura 1-23. Anillo térico de vitdn.

1.3.1.3.5. Elementos dinamicos de sellado

Con respecto a los elementos de sellado de tipo dindmico, cumplen la misma en
una bomba de drenaje, el cual es sellar y evitar fugas dentro de la bomba, para asi
aumentar la vida atil de la bomba. Existen distintos tipos de elementos de sellado
dinamico:

- Empaquetaduras o prensaestopas: muy usual en bombas convencionales no
sumergibles. Tienden a tener una filtracion progresiva la cual se soluciona

temporalmente apretando o pensando el paquete.



Fuente: https://areamecanica.wordpress.com/2011/09/22/ingenieria-mecanica-el-sellado-de-ejes-en-

bombas-centrifugas/

Figura 1-24. Empaquetaduras.
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Fuente: http://repositorio.sena.edu.co/sitios/elementos_maquinas/vol17/volumenl7.html

Figura 1-25. Prensaestopa.

- Retenes de labio: el nivel de filtracion es menor que en el de prensaestopa.

Muy usado para liquidos viscosos como el aceite.
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Fuente: http://www.vdc.com.co/site/productos/informacion-tecnica/

Figura 1-26. Retenes de labio.

- Reten de laberintico: es un tipo de cierre usando en algunos tipos de bombas
de proceso para la caja de rodamientos. En el interior hay un pequefio laberinto, en el

que el nivel de fuga es casi nulo.

Fuente:
http://www.chestertoncompany.com/ES/Products/Pages/Product.aspx?ProductLine=EPS&Category=Rotar
y+Seals&ModelID=Polymer+Labyrinth+Seal

Figura 1-27. Reten de laberinto.

- Sello mecanico: se basa en el deslizamiento relativo de dos piezas totalmente
planas y sin apenas capacidad de desgaste, entre las que existe una fina pelicula de fluido
(agua o aceite) para habilitar la refrigeracion y lubricacion de las dos superficies. El



nivel de filtracion podriamos decir que es nulo, aunque realmente siempre existe una

filtracion minima, segun sea el asentamiento de una cara con otra. Este tipo de junta es la

mas adecuada para bombas de drenaje.
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Fuente: http://www.Ibaindustrial.com.mx/que-es-sello-mecanico/

Figura 1-28. Sello mecanico.
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Fuente: Bombas sumergibles y estacionarias de bombeo

Figura 1-29. Posicionamiento junta mecanica y caAmara de aceite.

En las bombas de drenaje, en su parte media, existe un sector llamado camara
de aceite, en este sector se encuentra el aceite de la bomba, el cual es usado para lubricar

los distintos sectores, este sector es sellado, con la ayuda de retenes de labios,



generalmente, o también en algunos casos con sellos mecénicos. El aceite también sirve

se refrigerante para estos sellos.

Existen diversos defectos que podemos encontrar en la superficie de los anillos,
de los sellos mecanicos. Uno de los mas importantes es la corrosion. La corrosion suele
producirse en sellos de carburo de tungsteno y es facilmente identificable a través de los

cortes que el material puede sufrir de forma radial a lo largo de todo su perimetro.

Fuente: Bombas sumergibles y estacionarias de bombeo

Figura 1-30. Corrosion en una junta de carburo de tungsteno.

Otro defecto en los sellos mecanicos, son los denominadas termogrietas, las
cuales se producen, cuando la bomba funciona en seco durante mucho tiempo, o por
presiones altas en las caras de contacto, por mal montaje, o por presion de trabajo mas

alta del valor admisible.



Fuente: Bombas sumergibles y estacionarias de bombeo

Figura 1-31. Termogrieta.

Por ultimo, el denominado pitting (picaduras) se suele producir en juntas de

grafito en bombas con funcionamiento continuo interrumpido.

Fuente: Bombas sumergibles y estacionarias de bombeo

Figura 1-32. Pitting.



1.4. CUADRO DE FALLAS

El cuadro de falla, es una herramienta, que se ocupa en el mantenimiento, para
identificar la causa raiz de una falla, estos son construidos, de la falla principal, hasta

llegar a lo mas basico, que provoca la falla principal, para asi poder dar solucién al

problema.
Falia de la bomba
Falla en sistema
hidraulico
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Fuente: Elaboracion personal en planilla Excel.

Grafico 1-1. Cuadro de fallas bomba de drenaje.

Se realiza el cuadro de fallas, para visualizar la deficiencia en la fallas prematuras
de las bombas de drenaje, que afectan el subsistema hidraulico de la bomba de drenaje,
ya que las fallas prematuras que se generan tienen que ver con el impacto y la rotura,
tanto del impulsor, como sus platos de desgaste, al ser un fluido complicado, ya que

posee tanto liquidos como sélidos.



CAPITULO 2: FALLAS EN BOMBA DE DRENAJE



2. FALLAS EN BOMBA DE DRENAJE

Segun el cuadro de fallas antes realizado, se observan distintos tipos de fallas,
que desatan, la falla prematura en una bomba de drenaje, dentro de todos los problemas
se encuentran tanto el desgaste, como la corrosion, la cavitacion y el impacto y rotura, a

continuacion se explicara estas fallas.

2.1. CORROSION

La corrosion es la degradacion o deterioro de los materiales, tanto como
metales, cerdmicos, polimeros, etc..., esto se produce por efecto quimico o electro-
quimico, méas conocido como oxidacion, el cual dependera de la temperatura, del fluido

en el que este expuesto, la salinidad y las propiedades del material en si.

Existen distintos tipos de corrosion, las cuales se generan en las bombas de drenajes:

° Corrosion uniforme.

° Corrosion por picadura.
o Corrosion intersticial.

° Corrosion intergranular.
° Corrosion selectiva.

° Corrosion por erosion.
° Corrosion por tension.
o Corrosion por fatiga.

o Corrosion galvanica.



Fuente: http://ingsiri.com.ar/hola-mundo-2/

Figura 2-1. Corrosion en impulsor.

2.2. CAVITACION

La cavitacién es uno de los problemas, que se encuentra en los sistemas
hidraulicos, especialmente en las bombas, el cual es producido, por un mal disefio, 0 una
mala instalacion de la bomba, consiste en la vaporizacion del fluido, el que genera
pequefias burbujas, las cuales cuando revientan, generan picaduras en el material, esto es
producido, por una reduccion de la presion del fluido, lo cual genera la ebullicién de este
a menor temperatura, por eso es importante generar dentro del fluido una presion y

temperatura que no generen este fenémeno.

Fuente: http://rfloresb50.blogspot.cl/2015/09/corrosion-y-proteccion-de-metales.html

Figura 2-2. Efectos de cavitacion en un impulsor.



2.3. IMPACTO ROTURA

Las bombas de drenaje, se encuentran en los relaves, los cuales contienen los
desechos del proceso de flotacion, en este fluido, el cual contiene tanto liquido como
solido, se forma una arenilla altamente, abrasiva, como a la vez corrosiva, pero en este
fluido, también se encuentran piedras de desecho, los cuales al chocar con el impulsor o
plato de desgaste, generan grietas, que con el giro constante de este se van agrandando

hasta generar la rotura.

Fuente: Imagen propia.

Figura 2-3. Efectos de impacto por rotura en un impulsor.

2.4. DESGASTE

El desgaste es un fendmeno que se produce en los materiales, degradando este,
es un problema recurrente en las bombas de drenaje junto a la corrosion, ya que el relave
es altamente abrasivo, el cual genera un dafio superficial en la pieza, generando perdida
de medidas, grietas internas y deformacion de estas.

Existen distintos tipos de desgaste, segun la carga de trabajo que esté sometida

la pieza, a continuacién se detallaran:



2.4.1. Desgaste por fatiga de contacto

El desgaste por fatiga de contacto, se produce cuando un material estd sometido
a esfuerzos repetitivos, como la friccién, en la cual se producen grietas superficiales,
esto a la vez producen ruido y contaminantes. Para evitar este tipo de desgaste es
importante la buena seleccion de lubricante, como también, el buen acabado superficial

de las piezas que estaran bajo este efecto.

Fuente: https://www.ecured.cu/Fatiga_superficial

Figura 2-4. Desgaste por fatiga de contacto.

2.4.2. Desgaste abrasivo

El desgaste abrasivo es el cual se produce en la superficie del material, al frotar
dos asperezas, existen dos tipos de desgaste abrasivo, los cuales se diferencian por ser
particulas sueltas en la superficies y por particulas unida a una o las dos superficies, para
evitar estos dos tipos de desgaste es muy importante mantener las superficies lisas, 0 en
buena calidad superficial, y también tener un lubricante, a la vez revisar que este

lubricante no tenga contaminantes.



: L g .}'ﬁ) 4 .
Fuente: http://www.monografias.com/trabajos94/lubricacion-engranajes-industriales/lubricacion-

engranajes-industriales2.shtml

Figura 2-5. Desgaste abrasivo.

2.4.3. Desgaste adhesivo

El desgaste adhesivo, es producido por el contacto de dos superficies, en las
cuales se sueldan particulas de material en una de sus superficies, este desgaste se
produce al poseer distintos materiales en las dos superficies, en el cual uno es méas
blando que el otro, o al existir grandes presiones de trabajo, también cuando entremedio
de las dos superficies se encuentran impurezas como el oxido, por lo cual es importante,

la lubricacion y la limpieza que exista en ambas superficies.

Fuente: http://noria.mx/lublearn/particulas-amigas-o-enemigas-entendiendo-el-valor-de-las-particulas-en-

el-analisis-de-aceite/

Figura 2-6. Desgaste adhesivo.



2.4.4. Desgaste erosivo

El desgaste erosivo es el desgaste que mas se genera en las bombas de drenajes,
ya que es la combinacién de la corrosion y un esfuerzo mecéanico, como el desgaste
corrosivo, esto genera que el metal se degrade, acelerado por la accion de la corrosion y

genere este desgaste.

Fuente: https://www.ecured.cu/Desgaste_erosivo

Figura 2-7. Desgaste erosivo.

2.4.5. Desqgaste por fretting

El desgaste por fretting, se genera por la vibracion ciclica, en este caso de la
bomba de drenaje, entre dos superficies en contacto, estas vibraciones generan
deslizamientos, este tipo de desgaste estan presentes en los rodamientos, engranajes,
bujes, etc..., por lo cual es importante ir observando que la bomba de drenaje no

contenga vibraciones.
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Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Fretting

Figura 2-8. Desgaste por fretting.

2.4.6. Desgaste por deslizamiento

El desgaste por deslizamiento es el mas comdn en el area industrial, y es aquel
que se presenta en dos superficies que tienen contacto entre si, en la cual tiene una

fuerza aplicada, esta fuerza o carga aplicada genera el deslizamiento.

Fuente: http://www.nskeurope.es/desgaste-por-deslizamiento-172.htm

Figura 2-9. Desgaste por deslizamiento.



2.5. MATERIALES USADOS EM BOMBA DE DRENAJES

El relave, es el material transportado por las bomba de drenajes, el cual
contiene los desechos que se generan en el proceso minero de flotacion, este material
contiene un porcentaje de solido y un porcentaje de liquido, siendo el mas utilizado el de
60 a 70% de solido, ya que las mineras reciclan la mayor cantidad de agua para ser
reutilizado en otros procesos, he aqui el problema, ya que al ser de esta forma genera
fallas prematuras en las bombas de drenajes, tales como la el impacto rotura, corrosion,
desgaste, por lo tanto a continuacion nombraremos los materiales mas usados en las

bombas de drenajes.

2.5.1. Hierro Fundido Nodular

El hierro fundido nodular, es el méas utilizado para la fundicion de impulsores y
volutas, en general todos los elementos que componen la bomba, ya que una de sus
propiedades es la resistencia y ductilidad en comparacion a las otras fundiciones de
acero, ademas otras de sus grandes propiedades es que es facil de fundir, ya que posee
una gran fluidez, con la que se pueden fundir bajos espesores con facilidad, esto es de
gran ayuda a la hora de fundir los alabes de los impulsores o nervios que poseen las
volutas, ademas tiene la propiedad de que se puede hacer tratamientos térmicos.

A continuacion se revisaran su composicién quimica.



Tabla 2-1. Composicion quimica del acero fundido nodular.

Componente Quimico | % del peso de la pieza
C 36-38
Mn 0,15-1,00
Si 18-238
Cr 0,03 -0,07
Ni 0,05-0,20
Mo 0,01-0,10
Cu 0,15-1,00

0,03 max.
S 0,002 max.
Ce 0,005 - 0,20
Mg 0,03 - 0,06

Fuente: Elaboracidn propia en programa Excel, segun fundicién Omamet.

Tabla 2-2. Propiedades mecanicas del acero fundido nodular.

Resistencia a la Traccion | 414 MPa
Limite de Fluencia 276 MPa

Alargamiento 18%
Dureza 207 HB

Fuente: Elaboracion propia en programa Excel, segin fundicion Omamet.

Fuente: https://spanish.alibaba.com/product-detail/open-type-centrifugal-water-pump-impeller-

water-pump-vane-impeller-60209856610.html

Figura 2-10. Hierro nodular.



2.5.2.  Acero Inoxidable 316 - 420

El acero inoxidable 316 y el acero inoxidable 420, se utilizan en componentes y
piezas de bombas en general, su mayor uso es en ambientes corrosivos y de alto
contenido quimico, a continuacion se detallaran cada uno de ellos.

El acero inoxidable 316, se ocupa para piezas que estdn sometidas a la
corrosion por picadura, a la vez a la quimica, es usada para transportar el acido sulfarico,
como también aguas servidas, agua de mar, etc..., este acero inoxidable no puede ser
sometido a tratamientos térmicos.

El acero inoxidable 420, posee resistencia a la corrosion, pero no
quimicamente, este acero inoxidable puede ser sometido a tratamientos térmicos,
aumentando su resistencia al desgaste, con una resistencia a la corrosion media, es
ocupado en la medicina, cuchillos, valvulas, etc...

A continuacion se revisaran su composicién quimica.

Tabla 2-3. Composicién quimica del acero inoxidable 316.

Componente Quimico | % del peso de la pieza

C 0,08

Mn 2,00

Si 1,00

Cr 16,00 - 18,00

Ni 10,00 - 14,00

Mo 2,00 - 3,00

P 0,045

S 0,03

Fuente: Elaboracidn propia en programa Excel, segin fundicién Omamet.

Tabla 2-4. Propiedades mecanicas del acero inoxidable 316.

Resistencia a la Traccién | 515 MPa
Limite de Fluencia 205 MPa

Alargamiento 40%
Dureza 217 HB

Fuente: Elaboracidn propia en programa Excel, segun fundicion Omamet.




Fuente: http://www.iquimica.com/nota.asp?ld=4100

Figura 2-11. Acero inoxidable 316.

Tabla 2-5. Composicion quimica del acero inoxidable 420.

Componente Quimico | % del peso de la pieza
C 0,15
Mn 1,00
Si 1,00
Cr 12,00 - 14,00
P 0,04
S 0,03

Fuente: Elaboracidn propia en programa Excel, segin fundicién Omamet.

Tabla 2-6. Propiedades mecanicas del acero inoxidable 420.

Resistencia a la Traccién | 586 MPa
Limite de Fluencia 276 MPa

Alargamiento 25%
Dureza 255 HB

Fuente: Elaboracion propia en programa Excel, segin fundicion Omamet.



Fuente:

http://www.aguamarket.com/productos/productos.asp?producto=11807 &nombreproducto=Bomba+Centrif

uga+Horizontal++

Figura 2-12. Acero inoxidable 420.

2.5.3. Acero Inoxidable diplex 2205

El acero inoxidable duplex, es un acero inoxidable que tiene una gran
resistencia a la corrosion, mayor que los otros aceros inoxidables nombrados con
anterioridad, y a la vez tiene una gran resistencia mecanica, por lo tanto una gran
resistencia al desgaste, son ocupados en estructuras expuestas a la corrosién, y a
esfuerzos mecanicos, como puentes, pasarelas, también se utilizan en las plantas
desakinizadoras, tanques, tuberias para quimicos, intercambiadores de calor en la

industria quimica, etc...



Tabla 2-7. Composicién quimica del acero inoxidable duplex 2205.

Componente Quimico | % del peso de la pieza

C 0,03
Mn 2,00

Si 1,00

Cr 22,00 - 23,00

Ni 45-6,5
Mo 3,0-35

N 0,14 - 0,20

P 0,03

S 0,02

Fuente: Elaboracion propia en programa Excel, segin fundiciéon Omamet.

Tabla 2-8. Propiedades mecénicas del acero inoxidable duplex 2205.

Resistencia a la Traccion | 620 MPa
Limite de Fluencia 450 MPa

Alargamiento 25%
Dureza 290 HB

Fuente: Elaboracién propia en programa Excel, segin fundicion Omamet.

Fuente: http://www.rysformining.cl/inicio/10-carcasa-goulds-3196-.html

Figura 2-13. Acero inoxidable duplex 2205.


http://www.rysformining.cl/inicio/10-carcasa-goulds-3196-.html

2.5.4. Alto Cromo

Las fundiciones de alto cromo, son utilizadas principalmente en la mineria hace
50 afios, es una fundicion resistente a la abrasion, con gran dureza, como también
resistente a la corrosion, para cada una de las necesidades, existen distintos tipos, de los
cuales nos interesaran la que contiene 18% de cromo y la de 28% de cromo, la que se
revisaran a continuacion.

El alto cromo al 18%, se clasifica en la clase 2, la cuales son las fundiciones
blancas al cromo molibdeno, su principal caracteristica es su alta resistencia a la
abrasion y su dureza, al igual que todas las otras clases posee resistencia a la corrosion,
pero no es su caracteristica principal.

El alto cromo al 28%, se clasifica en la clase 3, la cuales son las fundiciones
blancas al cromo, su principal caracteristica es su resistencia a la corrosion a diferencia a
las otras clases, su resistencia a la abrasion y dureza es menor que el alto cromo al 18%,

pero a su vez, esto lo hace ser més resistente al impacto.

Tabla 2-9. Composicion quimica del alto cromo 18%.

Componente Quimico | % del peso de la pieza
C 2,8-3,6
Mn 0,5-1,5
Si 1,0
Ni 15
Cr 14,0 - 18,0
Mo 23-35

Fuente: Elaboracion propia en programa Excel, segun documento “fundiciones

blancas de alta aleacion”.

Tabla 2-10. Propiedades mecéanicas del alto cromo 18%.
550 HB

Dureza

Fuente: Elaboracion propia en programa Excel, segin documento “fundiciones

blancas de alta aleacion”.



Fuente: Imagen propia

Figura 2-14. Alto cromo 18%.

Tabla 2-11. Composicion quimica del alto cromo 28%.

Componente Quimico | % del peso de la pieza
C 2,3-3,0
Mn 0,5-1,5
Si 1,0
Ni 1,5
Cr 23,0 -28,0
Mo 1,5

Fuente: Elaboracion propia en programa Excel, segun documento “fundiciones

blancas de alta aleacion”.

Tabla 2-12. Propiedades mecanicas del alto cromo 28%.
450 HB

Fuente: Elaboracion propia en programa Excel, segun documento “fundiciones

Dureza

blancas de alta aleacion”.



Fuente: Imagen propia

Figura 2-15. Alto cromo 28%.



CAPITULO 3: MEJORA INDICES DE MANTENIMIENTO BOMBA DE
DRENAJE



3. MEJORA INDICES DE MANTENIMIENTO BOMBA DE DRENAJE

En el presente capitulo, se veran las posibles soluciones, para mejorar los
indices de mantenimiento de la bomba de drenaje, sabiendo que uno de los puntos
importantes y que genera mas problemas, son los materiales, ya que en el capitulo
anterior se vio los distintos posibles materiales, en este capitulo compararemos, y
veremos el material que realmente nos ayudaria en las piezas criticas de la bomba a

mejorar dichos indices.

3.1 IDENTIFICACION DE PIEZAS CRITICAS

3.1.1. Totalidad de piezas

Se realiza un levantamiento de todas las piezas de una bomba de drenaje
encontrando que la totalidad de piezas son 27, de lo cual es necesario priorizar los que

tienen mayor impacto al negocio por medio de diagramas de Pareto.

Fuente: Imagen propia, realizada en software solidworks

Figura 3-1. Despiece bomba de drenaje.



Tabla 3-1. Listado de piezas en bomba de drenaje.

N° | Denominacién
1 | Cubierta terminales eléctricos
2 | Terminales eléctricos motor
3 | Rodamiento de bola superior
4 | Reten rodamiento superior
5 | Tapa rodamiento superior
6 | Eje
7 | Rotor
8 | Carcasa motor
9 | Tapa de rodamiento intermedio
10 | Reten rodamiento intermedio
11 | Rodamiento de bola Intermedio
12 | Rodamiento axial
13 | Caja de rodamiento inferior
14 | Rodamiento de bolas inferior
15 | Caja de aceite
16 | Caja de retenes
17 | Retenes inferiores
18 | Deflector
19 | Plato de desgaste superior
20 | Impulsor
21 | Voluta
22 | Plato de desgaste inferior
23 | Tapa plato de desgaste inferior
24 | Tuerca
25 | Sobre eje
26 | Agitador
27 | Rejilla de succién

Fuente: Elaboracion propia en programa Excel.

3.1.2. Priorizacién segun diagrama de Pareto

Para priorizar y escoger determinados subsistemas o componentes criticos se
procede a utilizar una herramienta llamada diagrama de Pareto, para este caso, en
primera instancia se realizara en funcion de la cantidad de cambio de componentes que
se realizan en un afio de mantenimiento.

En segunda instancia, se realizara otro andlisis para ser mas preciso a base de
los costos de cada componente en el periodo de un afio, con esto tomar la decisién de
escoger los equipos criticos con mayores costos de mantenimiento.

El diagrama de Pareto permite mostrar graficamente, que hay muchos

problemas sin importancia, frente a unos pocos muy importantes, en porcentajes el 20%



de las causas totales, hace que sean originados el 80% de los efectos. El principal uso
que tiene este tipo de diagrama es para establecer un orden de prioridades en la toma de
decisiones. En la zona 1 (parte izquierda) se encuentran los pocos problemas, pero de
vital importancia y en la zona 2 (parte derecha) se encuentran los problemas de menor

importancia.

Tabla 3-2. Listado de piezas para analisis de Pareto, segun mantenimientos realizados en

un afio, en bomba de drenaje.

Denominacion

Impulsor

Plato de desgaste superior
Plato de desgaste inferior
Agitador

Rodamiento de bola superior

Rodamiento de bola
Intermedio

Rodamiento axial
Rodamiento de bolas inferior
Sobre eje

Tuerca

Terminales eléctricos motor
Reten rodamiento superior
Reten rodamiento intermedio
Retenes inferiores

Voluta

Deflector

Rejilla de succién

Rotor

Carcasa motor

Caja de aceite

Tapa rodamiento superior
Tapa rodamiento intermedio
Eje

Tapa plato de desgaste inferior
Caja de rodamientos inferior
Caja de retenes

Cubierta terminales eléctricos
Fuente: Elaboracion propia en programa Excel.




Mantenimiento un afo piezas criticas bomba de drenaje

4 - . 1000
35 i 90,0
. e [ e e e e e -1 80,0
| ! 1 700
25 - - i 600
2 : i 500
15 4 : 4 400
i 300
1 1
: i 20,0
05 1, - 100  mmm M3ntendcion en un ano
. : l 00 —% jado
uuuuu — P .~ - .~ - o]
00?805??-5800.9&30-600_399182$8 P SCUNTES
S ingongpgosesayLoBEE” g
Al=gOnIpSRgBRoguEYSE S83%
°3E€o3»82§.oi-'3éw)-§ aE ISR TR
EdgaagEng BastE & B8 od LA
- o § £E g 22 sygav
ie B¥ER HEsy 2 [§¥s ggad
& o % = a o3
87 gEfy $fE5 3 00FE EA-
%'8 & Ogﬂ‘“ o L '8,‘ é
3 £’§ 2 BY&E& BE 88 &
3 c & c P = . ¢ 2
08 e 2 ?;3 88 9 I
23 E E ES: gL 33 £
o $Z 8 S I
g § DA fad g-’.? a

Fuente: Mantenimiento en un afio, piezas criticas y elaboracién personal en planilla Excel.

Grafico 3-1. Diagrama de Pareto de mantenimiento en un afio, de piezas criticas de

bomba de drenaje.

Por lo tanto, al visualizar el diagrama de Pareto realizado a las piezas criticas,
se llega a la siguiente determinacion, para hacer mas preciso el andlisis y buscar las
verdaderas piezas criticas, se puede combinar el Pareto realizado, con otro Pareto de
costos de piezas, el cual nos dara las piezas a las cuales realizaremos el cambio de

material.



Tabla 3-3. Piezas criticas de analisis de Pareto, seleccionadas, para realizar analisis de

Pareto de costos.

Denominacion

Impulsor

Plato de desgaste superior
Plato de desgaste inferior
Agitador

Rodamiento de bola superior

Rodamiento de bola
Intermedio

Rodamiento axial
Rodamiento de bolas inferior
Sobre eje

Tuerca

Terminales eléctricos motor

Reten rodamiento superior
Fuente: Elaboracién propia en programa Excel.

Costos de piezas criticas, en bomba de drenaje

S000000 - — - o . A e
- e
5000000
4000000
3000000
2000000
1000000 +
0 -
4 3 0y 4 O ~ 4 & o $ - o
§bg *49 .~\.Q "bo “7\0 (} R 2 2 o &S ) &, 3 O v0(3
L FFF & e & F
s r 3 ..\':' v @ \(9 & " o o k\SS-_-,. :\05
& @ o c@\ F & o
s_}q o W 0 X ¥ R , .?\,A‘
o 2 £ N & A
- a e & & o \
o a & o & 3 A‘,C.
q o » & ' & ¥
o ) (>x A z
x* Q-Sb *

1000

i S00

80,0

1 700
1 600

50,0

i 400

i 300

20,0
10,0

00

mm Costos

e 36 3CUMUl 3d0

Fuente: Costos de piezas criticas y elaboracidn personal en planilla Excel.

Grafico 3-2. Diagrama de Pareto de Costos, de piezas criticas de bomba de drenaje.



Tabla 3-4. Piezas criticas seleccionadas final.

Denominacién

Impulsor

Plato de desgaste superior

Fuente: Elaboracién propia en programa Excel.

Las piezas seleccionadas a continuacion, son las mas criticas, en mantenimiento

anual, como también en costos, por eso es importante para mejorar los indices de

mantenimiento en la bomba de drenaje, intervenirlos, y hacerles un cambio de material,

para que puedan soportar tanto el desgaste, como el ambiente de trabajo el cual son

sometidos, ya que estas piezas se encuentran en contacto directo con el fluido.

3.2.

SELECCION DE MATERIAL A OCUPAR

A continuacion se comparara los aceros mas usados para las piezas seleccionadas

anteriormente, las cuales estan bajo constante desgaste y corrosion.

Tabla 3-5. Seleccion de material a ocupar

Acero Acero Acero Alto Cromo | Alto Cromo
Fundido Inoxidable Inoxidable 18% 28%
Nodular 420 duplex 2205

Resistencia a | Baja Media Muy Alta Alta Muy Alta

la corrosion

Resistencia | Baja Media Media Muy Alta Alta

al desgaste

Resistencia Media Media Baja Baja Baja

al impacto

Dureza 207 HB 255 HB 290 HB 550 HB 450 HB

Precio $2.400 $5.375 $24.805 $4.500 $4.500

Fuente: Elaboracion propia en programa Excel, segtin fundicion Omamet y documento “fundiciones

blancas de alta aleacion”.




Dentro de los aceros que se encuentran y visto con anterioridad cada uno, los
aceros inoxidables, son mas ocupados para la corrosion o ataques quimicos, y por su alto
precio no son convenientes para este tipo de piezas. Los aceros fundidos tienen una baja
resistencia, tanto en la corrosion y al desgaste, siendo los aceros al alto cromo los méas
convenientes, de estos aceros el de 18% y 28%. Las piezas a mejorar, se encuentran
echas en acero al alto cromo al 18%, el cual lo mejoraremos a alto cromo al 28%, por las

caracteristicas antes vistas.

3.2.1. Material usado en piezas vs material nuevo

Dentro de las bombas de drenajes, se utiliza el material Alto Cromo al 18%,
como se reviso, en el capitulo anterior, es un material sumamente resistente al desgaste,
con una gran dureza, el cual reemplazaremos por el material Alto Cromo al 28%, el cual

es un material mas resistente a la corrosion pero a la vez mas resistente al impacto.

Tabla 3-6. Comparacion material usado vs material a usar.

Alto Cromo 18% Alto Cromo 28%

Clase de acero | Fundicion Blanca al cromo | Fundicion Blanca al cromo,
molibdeno, se clasifica en la | se clasifica en la clase 3
clase 2

Composicion C: 28-3,6; Mn: 05-15; |C:2,3-3,0; Mn: 0,5-1,5; Si:

Quimica Si: 1,0; Ni: 1,5; Cr: 14,0- | 1,0; Ni: 1,5; Cr: 23,0-28,0;
18,0; Mo: 2,3-3,5 Mo: 1,5

C Posee méas Carbono, por lo | Posee menos Carbono, por lo
cual es més resistente a la | cual es mas resistente al
abrasion impacto

Cr Posee menos Cromo, por lo | Posee mas Cromo, por lo cual
cual es menos resistente a la | es mas resistente a la
corrosion corrosion

Mo Posee mas Molibdeno, por | Posee menos Molibdeno, por
lo cual posee mas dureza lo cual posee menos dureza

Dureza 550 HB 450 HB

Fuente: Elaboracion propia en programa Excel, segiin documento “fundiciones blancas de alta

aleacion”.




En resumen se puede decir, que el acero al Alto Cromo al 28%, el cual es el
material, con el cual reemplazaremos las piezas analizadas, posee menos resistencia a la
abrasion, pero posee mas resistencia al impacto, que es uno de los problemas que se
encuentran en estas bombas, ya que trabajan con un fluido el cual no se encuentra
liquido, llegando a encontrarse un 70% de solido, al generar el efecto centrifuga en la
bomba, este hace impulsar piedras hacia las piezas, golpeando el impulsor y el plato de
desgaste, generando que estos se rompan, teniendo que parar la bomba para generar el

mantenimiento correctivo.

3.3. VARIABLES E INDICADORES DE MANTENIMIENTO

No hay cosa mas importante y esencial para cualquier profesional dedicado a un
area especifica que conocer y entender los términos y conceptos relacionados con su
trabajo, en mantenimiento existen varios términos y conceptos importantes que se deben
conocer y manejar, pero sin duda los esenciales son los de confiabilidad, disponibilidad
y mantenibilidad.

Estos conceptos han sido, son y seguiran siendo los elementos centrales para el
control y evaluacion de la gestién de mantenimiento en cualquier parte del mundo y
estdn vinculados con indicadores de gestion y con la generacion de cultura de
mantenimiento y confiabilidad en las empresas.

Para interpretar la forma en la que actGa el mantenimiento, se hace necesario
revisar y analizar distintas variables de significacion que repercuten en el desempefio de
los sistemas. Como se ha escuchado en muchas frases de la gestién de mejora continua
“lo que no se puede medir no se puede controlar y si no se controla no se mejorar”. El
uso de estos conceptos de mantenimiento nos permite tomar decisiones correctas, nos
permite garantizar el avance de la gestion de activos y conocer la situacion de la
compaiiia.

Para definir un buen Indicador de control en un proceso, funcién u
organizacion, es importante desarrollar un criterio para la seleccion de los indicadores
que deberan controlarse en forma continua, ya que el seguimiento tiene un alto costo
cuando no esta soportado por un verdadero beneficio. Para esto se puede utilizar una

sencilla técnica que consiste en responder cuatro preguntas basicas:

o ¢Es facil de medir?

o ¢Se mide rapidamente?



o ¢Proporciona informacion relevante en pocas palabras?

. ¢Se grafica facilmente?

Si las respuestas a todas estas preguntas son afirmativas, ya esta definido un
indicador apropiado.

Para nuestro caso segun algunos de los registros obtenidos de los equipos como
el tiempo de maquina detenida TMD Yy las fechas de acontecimiento de fallas, nos da la

opcidn de calcular las variables de disponibilidad, mantenibilidad y confiabilidad.

3.3.1. Disponibilidad esperada

La disponibilidad es la proporcion de tiempo durante la cual un sistema o
equipo estuvo en condiciones de ser usado, es la capacidad de un equipo o0 proceso para
desarrollar su funcién durante un periodo de tiempo determinado. Podemos decir que la
disponibilidad depende de la frecuencia de las fallas y el tiempo que nos demande
reanudar el servicio. Por supuesto que no estan comprendidos en el tiempo de paradas
aquellas que se producen por problemas de huelgas, o suspension de la produccién por
caida en la demanda. Para calcular la disponibilidad esperada de los equipos se debe

realizar de la siguiente forma:

MTRBF
MTBF+MTTR

Disponibilidad esperada =

Fuente: Materia de la asignatura gestion del mantenimiento industrial.

Figura 3-2. Férmula para el célculo de disponibilidad esperada.

En donde MTBF corresponde al tiempo medio que un equipo, maquina, linea o
planta cumple su funcién sin interrupcion debido a una falla funcional. Graficamente

podemos abreviar de la siguiente forma la linea de funcionamiento en la vida del equipo:
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Fuente: Materia de la asignatura gestion del mantenimiento industrial.

Figura 3-3. Linea de tiempo resumido del funcionamiento en la vida del equipo.

Para el célculo del MTBF, se requiere obtener los diversos TBF, los cuales son
los tiempos operativos entre el fin de la falla anterior y el inicio de una nueva falla,

ademas se deben considerar el numero (n) de la cantidad de fallas durante ese periodo.

> TBFi
MTBF =-——

n

Fuente: Materia de la asignatura gestion del mantenimiento industrial.

Figura 3-4. Férmula para el calculo de MTBF.

El MTTR corresponde al tiempo medio para restaurar la funcién de un equipo,
maquinaria o proceso después de una falla funcional con detencion del equipo. Incluye

el tiempo para analizar y diagnosticar la falla, tiempo de planeacion, reparacion, etc.
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Fuente: Materia de la asignatura gestion del mantenimiento industrial.

Figura 3-5. Linea de tiempo de la falla de un equipo.

Para el calculo del MTTR, se requiere obtener los diversos TTR, los cuales son
los tiempos transcurridos entre el inicio de la falla y el fin de esta, ademéas también se
deben considerar el nimero (n) que corresponde a la cantidad de fallas durante ese
periodo. Cabe mencionar que el periodo de parada del equipo durante el mantenimiento
preventivo se registra como tiempo fuera del requerido para la produccidn, de esta forma
este tiempo no debe entrar en el computo de las pérdidas de disponibilidad, el MTTR se

calcula de la siguiente manera:

H

Fuente: Materia de la asignatura gestion del mantenimiento industrial.

Figura 3-6. Férmula para el calculo de MTTR.

Haciendo uso de las formulas descritas con anterioridad, se procede a calcular
la disponibilidad esperada de nuestra primera pieza, la cual es, Impulsor, para luego
seguir con el Plato de desgaste superior. Toda la informacion utilizada para estos calculo
es obtenida en base a algunos registros de tiempos de maquina detenida y
acontecimientos de fallas, de estos registros se resume en las siguientes tablas de

acontecimiento para el célculo de la disponibilidad.



Tabla 3-7. Registros de fallas, MTBF y MTTR Impulsor antes de cambio de material.

REGISTROS DE FALLAS DE IMPULSOR ANTES DE CAMBIO MATERIAL

EVENTO| FECHAINICIO FECHA TBF (Hrs) TTR (Hrs)
MANT. TERMINO
MANT.
1 26-02-2014 20-03-2014 0 153
2 30-06-2014 20-08-2014 1752 342
3 08-12-2014 14-01-2015 1896 252
4 18-05-2015 13-07-2015 2136 369
MTBF| 1446 | MTTR | 279

Fuente: Registros del dept. de mantenimiento y elaboracion propia en planilla de Excel.

Tabla 3-8. Registros de fallas, MTBF y MTTR Impulsor después de cambio de material.

REGISTROS DE FALLAS DE IMPULSOR DESPUES DE CAMBIO MATERIAL

EVENTO| FECHA INICIO FECHA TBF (Hrs) TTR (Hrs)
MANT. TERMINO
MANT.
1 18-05-2016 25-06-2016 5352 252
MTBF| 5352 | MTTR | 252

Fuente: Registros del dept. de mantenimiento y elaboracion propia en planilla de Excel.

Tabla 3-9. Registros de fallas, MTBF y MTTR Plato de desgaste superior antes de

cambio de material.

REGISTROS DE FALLAS DE PLATO DE DESGASTE SUPERIOR ANTES

CAMBIO MATERIAL

EVENTO| FECHA INICIO FECHA TBF (Hrs) TTR (Hrs)
MANT. TERMINO
MANT.

1 26-02-2014 20-03-2014 0 153

2 30-06-2014 20-08-2014 1752 342

3 08-12-2014 14-01-2015 1896 252

4 18-05-2015 13-07-2015 2136 369
MTBF| 1446 |MTTR| 279

Fuente: Registros del dept. de mantenimiento y elaboracion propia en planilla de Excel.




Tabla 3-10. Registros de fallas, MTBF y MTTR Plato de desgaste superior después de

cambio de material.

REGISTROS DE FALLAS DE PLATO DE DESGASTE SUPERIOR ANTES
CAMBIO MATERIAL

EVENTO| FECHA INICIO FECHA TBF (Hrs) TTR (Hrs)
MANT. TERMINO
MANT.
1 18-05-2016 25-06-2016 5352 252
MTBF| 5352 |MTTR| 252

Fuente: Registros del dept. de mantenimiento y elaboracion propia en planilla de Excel.

Las Bombas de drenaje estan operativas de lunes a domingo, las 24 horas en
dos turnos, con esto en un caso ideal se espera que el equipo se encuentre operativo
8.736 h/afo.

Segun los datos de la tabla de registros de fallas del Impulsor, Plato de desgaste

superior, la disponibilidad de las piezas, es la siguiente:

1446 hrs

p— = 0,
D (1446 hrs+279hrs) x 100=83.8%

5352 hrs
D =
(5352 hrs+252 hrs)

x 100 = 95.5%

3.3.2. Confiabilidad esperada

La confiabilidad de un sistema es la probabilidad de que ese sistema funcione o
desarrolle una cierta funcion, bajo condiciones fijadas para un intervalo de tiempo dado.
Es decir, cuando hablamos de confiabilidad el componente trabaja
continuamente durante un periodo de tiempo dado, en otras palabras la funcion del
componente no se interrumpe, el componente se pone en operaciéon (arriba) y se
mantiene arriba. Para el calculo de la confiabilidad (R) de un equipo es posible

determinarlo con la siguiente ecuacion:




R(t)=e™

Fuente: Materia de la asignatura gestion del mantenimiento industrial.

Figura 3-7. Férmula para el célculo de la confiabilidad de un equipo.

En donde (e) pertenece al nimero de Euler o constante de Napier, (1) es la tasa
de fallos del equipo vy (t) es el intervalo de tiempo a analizar.

La tasa de falla (X) se puede definir como la proporcion de fallas por unidad de
tiempo. Tiene la dimensién inversa de un tiempo, por lo que puede interpretarse como
"Numero de fallos en la unidad de tiempo" y la podemos obtener de la inversa del

tiempo medio de fallas MTBF.

J= ;
MTBF

Fuente: Materia de la asignatura gestion del mantenimiento industrial.

[N° de Fallos / tiempo]

Figura 3-8. Formula para el calculo de la tasa de falla de un equipo.

Respecto a nuestro analisis:

Respecto a Impulsor, Plato de desgaste superior, segun los datos de MTBF, la

tasa de falla antes y después del cambio de material es la siguiente:

1
A=—""-=
aae e - 0:0006915 (1/hrs)
A= ! h
P 0.0001868 (1/hrs)

Ya que el equipo debe trabajar de lunes a domingo solo 12 horas de dia 'y 12
horas de noche, queremos determinar la confiabilidad del equipo en el periodo de un
mes de operacion (720 h), la probabilidad de que el equipo no falle durante un mes de

funcionamiento es la siguiente:



_ 1
R=—c¢ 0.0006915 (1/,,..) x720 hrs « 100 = 60.7%

_ 1
R=¢ 0.0001868 (/) x720hrs « 100 = 87.4%

3.3.3.  Mantenibilidad esperada

La mantenibilidad de un sistema es la probabilidad de que este pueda ser
reparado en condiciones especificas dentro de un periodo de tiempo definido y dejando
el sistema en un estado donde sea capaz de realizar su funcién original nuevamente, en
tanto su mantenimiento sea realizado de acuerdo con ciertas metodologias y recursos
determinados. Este concepto se refiere a la variabilidad de los tiempos de reparacion y se
trata de conceptos paralelos a la confiabilidad ya que ambas son funciones de
distribucion de probabilidad.

El resultado de la mantenibilidad es el logro de cortos tiempos de reparacion
para mantener una alta disponibilidad, de tal manera que sean minimizadas las paradas
de los equipos productivos para el control de costos, cuando la disponibilidad es critica.

Esto quiere decir, que si un componente tiene un 95% de mantenibilidad en una
hora, entonces habra 95% de probabilidad de que ese componente sea reparado
exitosamente en una hora. La mantenibilidad puede ser estimada con ayuda de la

siguiente expresion:

M(t)=1 — e #!

Fuente: Materia de la asignatura gestion del mantenimiento industrial.

Figura 3-9. Férmula para el calculo de la mantenibilidad de un equipo.

En donde (e) pertenece al numero de Euler o constante de Napier, (W) es la tasa
de reparaciones del equipo y (t) es el intervalo de tiempo a analizar. La tasa de
reparacion (u) se puede definir como la proporcion de reparaciones por unidad de
tiempo, es un parametro el cual permite evaluar la probabilidad que tiene un componente
a ser reparado, y esta en funcion del tiempo promedio para reparar MTTR como muestra

la siguiente formula:



1

u= ——[N° de Reparaciones/tiempol]
MTTR

Fuente: Materia de la asignatura gestion del mantenimiento industrial.

Figura 3-10. Formula para el calculo de la tasa de reparacion de un equipo.

Respecto a las piezas de nuestro andlisis, tomando los datos de la tabla de
MTTR la tasa de reparacion del impulsor y platos de desgaste superior, antes y después
del cambio de material es la siguiente:

1

u = 579 hre — 0-0035842 (1/hrs)
1
u 252 hrs 0.0039682 (1/hrs)

Para determinar la mantenibilidad del equipo se considera el tope maximo de
respuesta de un caso grave para solucionar y reparar en condiciones especificas algun
tipo de falla, este tiempo debe ser hasta de 264 horas, por ende la probabilidad de que el

equipo sea reparado exitosamente en 264 horas es la siguiente:

M=(1- g —0-0035842 (Y o) x264 hrs) « 100 = 61.1%

M=(1- g —0:0039682 (Y o) x 264 hr5) « 100 = 64.9%

3.3.4. Resumen y analisis de variables medidas de mantenimiento

Los datos obtenidos en el célculo de Disponibilidad, confiabilidad y
mantenibilidad de Impulsor y Plato de desgaste superior, antes y después del cambio de
material, se presentan en la siguiente tabla de resumen que nos ayuda a realizar un buen
analisis.



Tabla 3-11. Resumen de datos e indicadores de mantenimiento.

RESUMEN DE DATOS E INDICADORES DE MANTENIMIENTO

EQUIPO MTBF | MTT | DISP. CONF. MANT.
R (D) (R) (M)
IMPULSOR ANTES DEL CAMBIO MATERIAL 1446 | 279 83.8% 60.7% 61.1%
IMPULSOR DESPUES DEL CAMBIO MATERIAL | 5352 | 252 95.5% 87.4% 64.9%
PLATO DE DESGASTE SUPERIOR ANTES DEL 1446 | 279 83.8% 60.7% 61.1%
CAMBIO MATERIAL
PLATO DE DESGASTE SUPERIOR DESPUES DEL| 5352 | 252 95.5% 87.4% 64.9%

CAMBIO MATERIAL

Fuente: Resultados obtenidos de calculos y elaboracion propia en planilla de Excel.

En resumen la tabla 3-10 presenta los valores obtenidos se ve reflejado el
cambio de materiales que se produjo en las distintas piezas seleccionadas con
anterioridad, en el cual se ve una mejora significativa en el MTBF, MTTR,
disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad.

El MTBF, en el cambio de material del impulsor y plato de desgaste superior,
realmente se ve un mejoramiento, ya que estos mejoraron mas que el doble, teniendo en
si mayor disponibilidad y confiabilidad.

Por lo tanto, en vez de parar cada 1446 horas la bomba de drenaje, esta es
detenida cada 5352 horas, teniéndola més tiempo funcionando, bajo las mismas
exigencias.

Respecto a la mantenibilidad, se puede ver que se mantiene baja, ya que el
mantenimiento de la bomba en si es demoroso y la exigencia es alta, teniendo en si un
tiempo de respuesta de 264 horas. Pero de igual manera, se puede ver que se mejoro
significativamente.

En resumen estos tres conceptos estan en relacion directa con la vida de un
equipo, y estos conceptos se pueden enfocar de forma provisoria antes del uso o de
manera operacional durante y después del uso. Las tres funciones importantes vista con
anterioridad, llamadas respectivamente Disponibilidad, Confiabilidad y Mantenibilidad,
son funciones importantes del tiempo, para un departamento de mantenimiento es
indispensable sus resultados para una buena gestion y con esto mantener en una sola

linea la vida del equipo.




VIDA DEL EQUIPO

TASA DE FALLOS (7 )l i TASA DE REPARACION (1t )
CONFIABILIDAD
Rt MANTENIBILIDAD {M (t)}

Probabilidad de buen Probabilidad de duracion de la

funcionamiento . reparacion
TIEMPO MEDIO ENTRE ‘ ¢ TIEMPO MEDIO DE
FALLOS (MTBF) REPARACION (MTTR)

DISPONIBILIDAD {D (t)}

Probabilidad de desarrollar
[a funcion requerida

_ MIBF
MIBF + MTIR

Fuente: Materia de la asignatura gestion del mantenimiento industrial.

Figura 3-11. Relacion de la Disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad con la vida

de un equipo.

3.4. RESUMEN DE MEJORA REALIZADA EM BOMBA DE DRENAJE

El problema se iniciaba, por las fallas inesperadas, en la bomba de drenajes, la
cual se desempefiaba en el sector de relaves, este fluido, tiene un porcentaje liquido,
como otro solido, de arenilla y piedras, lo cual son los desechos que deja el cobre, en el
proceso de flotacion, dentro de las fallas, que se analizaron en el cuadro de fallas, se
encuentran la corrosion, el desgaste, cavitacion y el impacto por rotura, siendo esta
ultima la causante de mas mantenimientos correctivos, ya que es una falla que no se
puede controlar, porgue no se puede predecir el momento que una piedra o roca choque
con algiin componente de la bomba, internamente.

Para ver qué punto atacar nos encontramos que un cambio de material de los
componentes principales de la bomba, puede solucionar dichos problemas.

Mediante diagramas de Pareto, ver grafico 3-1 y grafico 3-2, se pudo encontrar
los componentes méas criticos, los cuales significan gran cantidad de dinero, su

reposicion y a la vez, los mas que mas dafo reciben al llegar a mantenimiento.



Sabiendo ya los componentes criticos, se analizaron distintos materiales
ocupados en bombas, de los cuales, el alto cromo al 28%, es el que mas se acomoda a
nuestra necesidad, ya que es un material no muy caro, que soporta la corrosion, el
desgaste y a la vez el impacto, analizados anteriormente.

Al hacer una comparacion del material de la bomba (alto cromo al 18%), con el
seleccionado (alto cromo al 28%), analizado anteriormente en la tabla 3-6, se puede
apreciar que el material seleccionado, es menos duro que el de la bomba, pero soporta
mas los impactos, por lo cual alarga la vida atil de los componentes de la bomba, para
probar esto se realizd los distintos calculos de disponibilidad, confiabilidad y
mantenibilidad de los dos materiales, siendo el material seleccionado, quien contiene,
mas disponibilidad y confiabilidad, analizado en tabla 3-11, esto es una buena manera de
ayudar a tener menos mantenimientos por ende se ahorra una buena cantidad de dinero y

ayudar a la gestion del mantenimiento.



CONCLUSIONES

Al realizar el trabajo de titulo, se present6 el proceso de produccion dentro de la
mineria, en el cual se desempefian las bombas de drenajes, el cual lleva el nombre de
flotacion, donde dicho proceso, las bombas, operan en los relaves, los cuales son los
desechos que deja el cobre, en el cual hay arenilla, rocas y liquidos, ademéas se comprob6
las bombas de drenaje, como tal, sus piezas y componentes, los factores que producen
problemas, las exigencias en las cueles son sometidas, sus fallas mas comunes.

La fallas revisadas segun cuadro de fallas, es la que genera una falla mas
imprevista y no mas bien controlada, el desgaste y la corrosion, son fallas que se
encuentran en los relaves constantemente, los cuales acortan la vida de las piezas méas
criticas de la bomba, lentamente, pero son mas controladas, la cavitacion es un aspecto
mas de disefio de las piezas y de calculo de npsh, por lo cual es un aspecto controlable,
por lo cual la falla més imprevista que se encuentra dentro del fluido, es el impacto por
rotura, ya que una roca o piedra que se encuentra en el fluido, genera una falla
inmediata, para poder dar solucion a esta falla, se analiz6 en el cuadro de falla, y ya que
el fluido contiene tanto sélido como liquido, se le aplico un cambio de material, en el
cual se prevenga o dificulte que se genere dicha falla. Al analizar cada material ocupado
en bombas, de alto rendimiento, y realizar los cambios de materiales pertinentes,
analizando las piezas criticas segun anélisis de Pareto, de mantenimiento un afio piezas
criticas y de precios de costo de piezas, se pudo identificar las piezas criticas de la
bomba, en el cual se seleccion6 el impulsor y los platos de desgaste, tanto superior,
como inferior.

Con esto, se pudo apreciar una significativa mejora en sus indices de
mantenimiento, disminuyendo las fallas inesperadas, aumentando el tiempo medio de
falla (MTTF), ademas su confiabilidad, en el caso del impulsor y plato de desgaste
superior de un 60,7% a un 87,4%, en el caso de su disponibilidad de un 83,8% a un
95,5%, en el caso de su mantenibilidad, se mantiene, ya que la mejora de materiales
repercute directamente a la disponibilidad y confiabilidad.

Cada falla que se produce en un equipo como en este caso, una bomba de
drenaje, es una oportunidad de mejorar, analizando y buscando las soluciones directa a
las condiciones en la cual se encuentra produciendo, dependiendo de sus exigencias y de

su ambiente.
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ANEXO A: COSTOS DE PIEZAS DE BOMBA DE DRENAJE

Maestranza Diesel S.A. MD
RUT: 92.730.000-1
Marsiranza Qieseld
COTIZACION pigina 1 ge 2

SANTIAGO, 7 de Marzo de 2017 BPU : 36373/17
C.Costo: 10682

Empresa:  Maurico Orlando Arellanc Arancibie
At:SR.  Cristofer Fernandez

Fax: Email: maisvermec@maisver.cl
Fono: Ref.:
Estimados sefiores:
De acuerdo a lo solicitado en referenda, tenemos el agrado
de cotizar |a siguiente oferta:
|ftem | Cantidac| Detalle | valor Unitario| Totalitem |
1 1 15433 impelier, DP, HCr, 30Hz 10.082,00 10.082,00
2 1 24222 Cazing, DI, SO0Hz. 3.157,57 3.157,57
3 1 03758 Agitator, OF, HCr 1.200.28 120028
3 4 03752 Dizc, Impefier, DP 30, 308, 738, HCr. 252520 252520
s 1 15905 Aszembly, Rotor. 2154540 215440
3 1 15221 Cover, Under. £31%.18 £.31318
CONDICIONES DE VENTA:
* Mazo de Entrega . 10-12szemanas
* Forma de Pago : 30DiasF.F.
* Lugar de Estrega : Bodegas MD Santiago I Valor Total: 47.669,63 l
*Valiex o In Oforte * 30 dias corridos. Despues Ge esa fecha debe ser ; e
i Nota: estos valores no incluyen IVA
* Tipo Moneda . USDolars
Nota
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ANEXO B: TABLA DE ALEACIONES
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TABLA DE ALEACIONES FUNDICIONES BLANCAS DE ALTA

ANEXO C
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