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RESUMEN

Este estudio de propuesta de mejora en sistema de sello de una bomba centrifuga
sulzer app3 se realiza en Celulosa Arauco planta Horcones. Donde se explica en detalle
el procedimiento de obtencion de pulpa de celulosa mediante el proceso kraft. Esto
no ayuda a comprender el funcionamiento de cada area y asi conocer la funcién del
equipo rotatorio en estudio.

Las bombas centrifugas son equipos muy utilizados en las industrias para la impulsion
de fluidos, teniendo un gran campo de aplicacion, es importante conocer cada una de
sus piezas principales y su funcién de esta forma podremos determinar las posibles
fallas futuras.

El problema que se identificd en este estudio fue fallas reiteradas y prematuras en el
sistema de sello mecanico con el cual trabaja originalmente la bomba, teniendo como
resultado altos costos de mantencién y baja productividad en el proceso productivo.
En relacion a lo antes mencionado se analizd la posibilidad de modificar algunos
componentes de esta bomba para poder disminuir los costos de mantencion,
aumentar la disponibilidad del equipo y obtener un proceso de produccién continuo
sin interrupciones.

Este estudio nos llevé a cambiar el sistema de sello original de la bomba para volver
a utilizar empaquetadura y prensa estopa. Sistema con el cual trabaja actualmente el
equipo, donde se lograron los objetivos propuestos y ha tenido muy buenos resultados

econdémicos.
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SIMBOLOGIA

APP 3: Modelo de bombas centrifugas sulzer, las que se distinguen por app 1 al 5.
Clo2: siglas para el gas Diéxido de cloro

DO: Nombre de la primera torre de reaccién quimica.

D1: Nombre de la segunda torre de reaccién quimica

D2: Nombre de la segunda torre de reacciéon quimica

T°: Temperatura

PH: alcalinidad o acides de un fluido

M: metros

G/m2: gas por metro cuadrado.

kg: kilogramo

Ton/h: toneladas por hora

Ton/dia: toneladas por dia

MW: mega watt

°C: grados Celsius

272-21-306: ubicacion de la bomba, 272: area maquinas, 21: bombas centrifugas,
306: numero de equipo.

RPM: revoluciones por minuto

V: voltaje

7312 BECJ: Numero e identificacion de rodamiento

NUP 311 ECJ: nimero de rodamiento lado impulsor.

CERR: orden ha sido cerrada.

NOTI: Se ha efectuado la notificacién final de la orden.

IMPR: orden impresa

MACO: El material para la orden ha sido confirmado.

MOVM: Se ha ejecutado un movimiento de mercancias cargado a la orden
NLIQ: La norma de liquidacién ha sido entrada.

PREC: Se ha efectuado un pre calculo de costos.

CERR: La orden ha sido cerrada

ZAM: Clase de orden de trabajo. Acciéon de mantencion.

ZRE: clase de orden de trabajo: Recuperacion objeto Técnico.
Tk: estanque

OT: orden de trabajo

PTR: puesto de trabajo responsable

US$: dolares

Ton: toneladas.

RPM: revoluciones por minuto

Hp: Horse power. Caballos de fuerza

Hz: Hertz

Bba: bomba



INTRODUCCION

Actualmente las bombas centrifugas son equipos rotatorios muy utilizados por la
industria de procesos productivos exigentes, ya que su alta eficiencia en la impulsion
de fluidos la hacen ser uno de los equipos importantes en los distintos procesos de
produccién. Ya sea para impulsar agua hasta una variedad de quimicos peligrosos.
En celulosa Arauco las bombas centrifugas cumplen una funcién vital para el proceso
y son caracterizados como equipos con alto indice de criticidad, donde el
mantenimiento de estos equipos se hace imprescindible para el proceso productivo
en la obtencion de celulosa, con esto quiero destacar que si una bomba presenta falla
puede detener todo el sistema de produccion y cada detencién genera pérdidas
econdmicas para nuestra compaiia.

La idea principal de este proyecto es presentar un proyecto real de mejoramiento de
una bomba sulzer, modelo APP 3, del area de produccidon de maquina linea 2, ya que
esta bomba ha tenido un historial de falla considerable y mas aun un costo por
mantencion elevado que se ha mantenido en el tiempo. Por esta razén es que se
propone un estudio de propuesta de una mejora en el sistema de sello de esta bomba,
para minimizar los costos de mantencién y la alta probabilidad de detener el proceso
productivo de la planta en general.

Para este proyecto se realizaran distintos analisis tanto econdmicos como técnicos,
de esta forma podremos entender aspectos importantes para la compafiia en términos
de produccién y también comprender la real causa de la falla recurrente de estas
bombas. Ademas, podremos determinar con estos estudios si nuestra propuesta de

mejoramiento es factible para luego realizar su implementacion.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Implementar un proyecto de mejora en bomba sulzer APP 3 de area maquinas
de celulosa, en planta horcones producto de reiteradas fallas y alto costo de

mantencion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudio detallado del problema.

e Presentar un proyecto de mejoramiento en equipo.

e Realizar un estudio de los recursos y materiales necesarios para la
implementacién de la mejora.

e Realizar un estudio econdmico del mejoramiento.



CAPITULO 1: DESCRIPCION DEL PROCESO PRODUCTIVO DE CELULOSA
ARAUCO PLANTA HORCONES.




1-1 OBTENCION DE CELULOSA PROCESO KRAFT

Figura 1- 1 Planta horcones celulosa Arauco

Fuente: Superintendencia de procesos celulosa Arauco planta horcones.

La industria productora de celulosa se ha consolidado en el tiempo, y a pesar de los
avances tecnolodgicos ha logrado adaptarse a los diferentes cambios.

En este ambito Celulosa Arauco y constitucion ha logrado establecer una produccion
de celulosa sustentable, logrando excelentes resultados de produccién y con el menor
impacto ambiental.

El proceso de produccién de celulosa utilizado por Celulosa Arauco planta horcones es
“kraft”, que en lineas generales consiste en la mayor utilizaciéon de los recursos
necesarios para producir celulosa, y asi también reutilizar los recursos sobrantes del
proceso. Esto se puede interpretar como el comportamiento de un ciclo. A demas
cabe destacar que actualmente la planta de celulosa horcones trabaja con dos lineas
de produccién, donde linea 1 tiene una produccion de 845 toneladas de eucaliptus y
linea dos tiene una produccion diaria de 1.535 toneladas diarias de pino. El proceso
de produccion kraft implica una serie de etapas necesarias para la obtencion de

celulosa, este proceso se divide en dos grandes etapas:



Flujo de Proceso Productivo

Figura 1- 2: Flujo productivo de proceso obtencion de celulosa.

Fuente: Superintendencia de procesos celulosa Arauco planta horcones.

1-1-1 Preparacion madera

Figura 1- 3: Vista aérea de proceso preparacion maderas.

Fuente: Superintendencia de procesos celulosa Arauco planta horcones.



La materia prima de la celulosa es la madera, esta madera proviene desde el bosque
y es trasladada a la planta de celulosa a través de camiones. Todos los camiones
deben pasar por romana para determinar la cantidad de m3 que esta llegando.
Actualmente en planta horcones se trabaja con madera de eucaliptus (glébulos 80%
y nitem 20%), por lo que se reciben de estos dos tipos de madera, en forma de
troncos y también como chips de madera.

Los troncos son clasificados y almacenados en canchas de almacenamiento,
posteriormente los troncos con corteza pasan por el descortezador, luego los troncos
descortezados pasan por el triturador, cuya funcion es triturar la madera
convirtiéndose en chips de astilla. Posteriormente el chip pasa por los harneros donde
son clasificados de acuerdo a su tamafio, los que cumplen con el estandar
determinado pasan a la correa y almacenados en una pila de astilla, los que no
cumplen con el estandar determinado vuelven al triturador. Luego son enviados a la
tolva de astillas siendo este equipo el final del area de preparacion maderas, por lo

tanto, desde ahi en adelante pasa a otra area del proceso de produccion de celulosa.

Rollizos

Astillas de Aserraderos W .\\
- I Pila de Acoplo
e ——————————
Clasificacid
Lampazos : i Clasi ;m/
Hamero I .

Chipeador
A Tolva de Astillas

Figura 1- 4: Flujo productivo area de preparacion maderas.

Fuente: Superintendencia de procesos celulosa Arauco planta horcones.

1-1-2 Digestores

El area de digestores concentra una de las funciones principales en la obtencion de
celulosa, en esta area es donde se produce la separacion de las fibras de celulosa y
la lignina. Este efecto es producido por medio de la adicion de quimicos y el aumento

de la temperatura que actlan sobre las astillas por un tiempo determinado. Existen



dos tipos de digestores, y en planta horcones utilizan los dos, que son digestor batch
(linea 1), y digestor continuo (linea 2).

El digestor continuo consiste en un recipiente cerrado, en donde se carga la astilla
por la parte superior, luego se impregna con vapor y se agrega licor blanco y licor
negro, estos quimicos comienzan a recircular por un tiempo determinado y de esta

forma se obtiene pulpa café. Este proceso se repite constantemente.

JPiestofl. -

Figura 1- 5: Flujo productivo area digestor.

Fuente: Superintendencia de procesos celulosa Arauco planta horcones.

El digestor continuo tiene la misma finalidad de producir la separacién de las fibras
con la lignina, pero a diferencia del digestor batch el proceso que utiliza no se detiene,
esto permite producir mucha mas pulpa café, aunque ante cualquier falla que
presentes sus equipos puede producir una detencion completa de este proceso y la

planta en general.



Figura 1- 6: Digestor batch.

Fuente: superintendencia de procesos Celulosa Arauco planta horcones.

Figura 1- 7: Digestor continuo.

Fuente: superintendencia de procesos Celulosa Arauco planta horcones.



1-1-3 Lavado vy deslignificacion.

El area de lavado como su nombre lo dice esta encargada de extraer el mayor
contenido de lignina (licor), proveniente del proceso de coccion de la pulpa por medio
del lavado.
Dentro de sus objetivos principales estan:
e Separacioén fisica por tamafo (Clasificacion).
e Separacion fisica de sdlidos disueltos y obtencion de filtrado para concentrar.
(Lavado).

e Reducir Quimicamente Lignina. (Deslignificacién).

En linea uno el area de lavado comienza en el estanque de homogenizacién donde la
pulpa es impulsada hacia los harneros bird y hi-q (linea A y B respectivamente), donde
los nudos son separados de la pulpa. Luego pasa a los lavadores extrayendo el mayor
contenido de lignina de la pulpa y almacenandolos en los estanques de filtrado
correspondientes a cada lavador. La pulpa se almacena en el estanque de pulpa
lavada y luego pasa por tres series de harneros para asegurar solamente el paso de
las fibras por las lineas. Luego llega a la prensa N°1, donde por fuerza de compresién
se busca extraer el mayor contenido de lignina en la pulpa, luego de esto pasa a los
reactores de oxigenos, donde se adhiere oxigeno. Este elemento se introduce en las
fibras extrayendo la lignina que contiene dentro de estas en el tiempo que se demora
en pasar por los dos reactores. Luego de esto vuelve a pasar por una segunda prensa,
para que de esta forma se almacene finalmente en la torre de alta densidad café,

terminando el proceso de lavado y deslignificacion.

320 kpa 480 kpa
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Figura 1- 8: flujo productivo de area lavado y deslignificacion linea 1.

Fuente: Superintendencia de Procesos celulosa Arauco planta horcones.
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Figura 1- 9: Flujo productivo area de lavado y deslignificacién linea 2.

Fuente: Superintendencia de Procesos celulosa Arauco planta horcones.

Figura 1- 10: Prensa de area lavado.

Fuente: Superintendencia de Procesos celulosa Arauco planta horcones.
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Figura 1- 11: Lavador pasta café.

Fuente: Superintendencia de Procesos celulosa Arauco planta horcones.

1-1-4 Blanqueo

En area de blanqueo busca como finalidad blanquear la pulpa café de Pino o Eucalipto
en secuencia (Linea 1: 3 etapas para el eucalipto. Linea 2: cinco etapas para el pino),
proveniente del area de lavado mediante la adicién de quimicos, principalmente
Dioxido de cloro (Clo2) y otros quimicos como perdxido de hidrogeno, soda, sulfato

de sodio y un factor de temperatura como el vapor.

VYiaulra

Figura 1- 12: Diagrama de proceso area de blanqueo linea 1.

Fuente: Superintendencia de Procesos celulosa Arauco planta horcones.
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El objetivo de esta area es blanquear la pulpa café obtenida por la coccién de las
astillas y su posterior lavado mediante la accion de elementos quimicos.

En primer lugar, el drea de blanqueo comienza en la torre de “alta densidad café”,
donde la impulsion de una bomba centrifuga lleva a la pulpa hasta el estanque de
nivelacién y posteriormente una bomba impulsa la pulpa hasta la prensa N° 3, ahi la
pulpa vuelve a comprimirse por la fuerza de dos rodillos, eliminando asi un porcentaje
de lignina residual en la pulpa. Luego la pulpa es impulsada hasta el primer mezclador
de dioxido de cloro, donde la pulpa entra en contacto con el quimico y son impulsados
hasta la primera torre de didxido de cloro “D0”, produciendo una reaccion quimica por
un tiempo determinado. Luego comienza el proceso de lavado a través de los
lavadores de blanqueo, cuya funcién es extraer el filtrado sobrante en la pulpa por
medio de la accién centrifuga de este lavador, ademas se adiciona sulfato de sodio y
peroxido de hidrogeno quienes ayudan a blanquear la pulpa y eliminar otros
elementos presentes en la pulpa. Luego ingresa a un mezclador de vapor para
aumentar la temperatura que pueda perder a interactuar con distintos equipos y/o
lineas. (Esto se debe a que todos los quimicos reaccionan con temperatura de lo
contrario no hay una reaccion y se perderia el quimico adherido). Luego la pulpa es
impulsada hasta una torre en forma ascendente y de inmediato pasa a una torre
descendente, esto es para darle mayor tiempo de reaccion a los quimicos adicionados.
Siguiendo el proceso la pulpa vuelve a pasar por un lavador, luego un mezclador de
vapor, luego un mezclador de diéxido de cloro y es impulsada a las torres D1 o D2
segun la linea de produccion que corresponda. Finalmente pasa por un ultimo lavador
y una bomba de gran capacidad envia la pulpa blanqueada hasta las torres de alta

densidad blanca, que pertenece al area de maquinas.

Soda Elapa E,

CDQ e
rl\PSOda Eapa ]
L~ m ﬁ—
) Etapa Dy
Soda
J\ Extanguz ADE
A Maquina

Figura 1- 13: Diagrama de proceso area blanqueo linea 2.

Fuente: Superintendencia de Procesos celulosa Arauco planta horcones.
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1-1-5 Maquinas.

El area de maquinas es la etapa final del proceso de produccion de celulosa, es aqui
donde se obtiene los fardos de celulosa y almacenados para su comercializaciéon. El
area de maquinas es critica y posee grandes equipos y maquinarias que lo componen,
donde cada uno cumple una funcién importante y son indispensable para obtener un

proceso continuo sin interrupciones.

Secador Principal

Pre-Secadores

F ourdninier

Prensas Succion
¥ de Rodillos

Bodega de Unile Romana ¥
Celulosa Embaladora

Cajon E

Figura 1- 14: flujo productivo area maquinas.

Fuente: Superintendencia de Procesos celulosa Arauco planta horcones.

El proceso de produccién de maquinas comienza en las torres de alta densidad
blancas, donde llega la pulpa proveniente del area de blanqueo. La pulpa es impulsada
hasta el espesador donde se controla los pardmetros que contiene la pulpa
blanqueada (T°, Ph, consistencia, % de Clo2 residual). Enseguida el producto es
impulsado hasta el cajén de entrada de la fourdrinier, cuya funcion principal es formar
una hoja o pafol de las fibras de celulosa blanqueadas. La hoja de celulosa avanza
por medio del movimiento giratorio de polines y un pafio que cumple la funcion de
una correa transportadora para llevarla hasta las prensas de succién y prensas de
rodillos, donde su objetivo es compactar la hoja por medio de fuerzas de compresion,
eliminando gradualmente el porcentaje de liquidos contenidos en la pulpa. Con la hoja
bien conformada vy resistente el siguiente paso es secarla, por esta razon pasa por los
rodillos pre secadores, posteriormente por las prensas de rodillos, todas estas etapas
son con la finalidad de disminuir la cantidad de liquidos residuales en la pulpa.
Finalmente, la hoja de fibra pasa por el secador principal, asegurando la obtencion de

una hoja seca y resistente, posteriormente llega hasta la cortadora, quien se encarga
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de dimensionar y apilar la hoja en fardos, estos fardos de celulosa. Los fardos pasan
por una romana para asegurar el peso y dimensiones iguales para toda la produccion,

los que se apilan por 8 fardos por 2 columnas y a estos se les llama units.

Figura 1- 15: Fardos de celulosa.

Fuente: Superintendencia de Procesos celulosa Arauco planta horcones.

Dimensiones Hoja: 0,72 m x 0,81 m
Gramaje : 950-1000 g/m?

Peso por Fardo : 250 kg (peso incluye tapas y alambres)

AR NN

Units : 8 fardos (apilados en dos columnas de 4 y amarrados con
alambre)
v Marcado : Frente - "ARAUCO”
Atras - Cddigo Identificador Fardo
Color Marcado: Verde (Pino) / Rojo (Euca)
Finalmente, estos units son transportados y almacenados en la bodega de productos

terminados, para su posterior comercializacién.

1-1-6 Recuperacion y generacion de energia

El ciclo de recuperacion es muy importante para el proceso kraft de produccién, ya
que en este ciclo se recupera en gran parte los elementos, materias primas y energias
utilizadas para poder obtener celulosa. Sin esta etapa el costo de producir celulosa

seria muy alto, por lo que dejaria de ser un proceso sustentable.
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Figura 1- 16: Proceso recuperacion y generacion de energia

Fuente: Superintendencia de Procesos celulosa Arauco planta horcones.

Esta etapa comienza con la obtencién de licor negro por medio de la coccién de las
astillas y el lavado de la pulpa, donde se almacena en los estanques de filtrado el
“licor negro débil”.

Una de las etapas principales y criticas en la recuperaciéon y generacion de energia es
la “caldera recuperadora”, esta area involucra a distintos equipos que interactuan

entre si y la funcion que cada uno cumple es determinante para la producciéon de

celulosa.
TRANSFORMACION
MATERIA ORGANICA mmp- CO; e H,0
VAPOR
AIRE (O,
Calderade CALOR (energia)
recuperacion

LICOR - >
NEGRO ‘ SMELT

Figura 1- 17: Caldera recuperadora.
Fuente: Superintendencia de Procesos celulosa Arauco planta horcones.
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La caldera recuperadora es basicamente un reactor quimico, cumple la misma funcion
gue una caldera de poder, pero ademas de generar vapor, también genera licor verde
producto de quemar el licor negro como material combustible.

e Corrientes principales: agua de alimentacion para la generacién del vapor,
licor negro concentrado para combustidn y aire para combustién.

e Capacidad: la unidad quema aproximadamente el licor negro concentrado
equivalente a 2600 toneladas de soélidos secos por dia. La generacion de vapor
a proceso es de 340 ton/h a proceso y 28 ton/dia para auto limpieza.

o Insumos utilizados: energia eléctrica para el movimiento de los motores de
los ventiladores para aire de combustidon y extraccién de gases (3,8 MW),
petréleo como combustible auxiliar, propano para encender los quemadores
de petrdleo y productos quimicos para tratamiento de agua.

¢ Productos que se obtienen: vapor de alta presion (455 °C y 62 bar) para
generacion de energia eléctrica para proceso y “fundido” (originalmente
reactivos de coccidn que contienen principalmente carbonato de sodio y sulfuro
de sodio)

Para que el licor negro ingrese a la caldera recuperadora y sea quemado debe cumplir
con ciertos parametros, ya que en el area de lavado cuando se obtiene es producto
del lavado con agua, por lo tanto, para ser quemado necesita un minimo porcentaje
de agua en su contenido total, es por eso que antes de ingresar a la caldera
recuperadora para ser quemado pasa por “evaporadores”.

El objetivo principal de evaporadores es disminuir el contenido de agua en una
solucion de licor negro, mediante la adicion de vapor y efectos de decantacion.

e Corrientes principales: licor negro débil de lavado (que serda concentrado
para permitir su combustion en la caldera recuperadora) y vapor de baja
presion.

e Capacidades de equipos: aproximadamente 12230 toneladas de agua
evaporada por dia.

e Insumos utilizados: vapor de baja presidon (87,9 ton/h) y energia eléctrica
(1,9 MW).

¢ Productos que se obtienen: licor negro concentrado para combustién en la
caldera recuperadora.

El licor verde obtenido en caldera recuperadora también es procesado, esto se realiza

en el area de caustificacién y horno de cal.
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Figura 1- 18: Flujo productivo area caustificacion.

>

Fuente: Superintendencia de Procesos celulosa Arauco planta horcones

Todo este proceso de produccion kraft también genera desechos de efluentes, los que

son tratados en la planta de tratamiento de efluentes para de esta manera disminuir

los impactos ambientales que puedan tener en el medio ambiente.

ESTANQUE

DESAGUE ACIDO
L1+ L2
. ».
RASTRA
AUTOLIMPIANTE
DESAGUE BASICO
ACALDERA
DE PODER

LAGUNA

DIFUSORES

1:100

LAGUNA DE

AIREACION

Figura 1- 19: proceso tratamiento de efluentes.

-

1 km

GOLFO
DE
ARAUCTO

Fuente: Superintendencia de Procesos celulosa Arauco planta horcones.
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1-2 DESCRIPCION DE LA FUNCION DE BOMBA 271-21-306 EN
MAQUINAS

Figura 1- 20: bomba centrifuga en estudio.

Fuente: Recopilacion de imagenes propios

Esta bomba cumple la funciéon de enviar el condensado acumulado en el estaque
colector de condensado producido en el proceso de maquinas (con mayor énfasis en
el proceso de secado de la pulpa), hacia el area de caldera donde son tratados este
tipo de condensado (sucio). Esta bomba centrifuga esta trabajando constantemente
por lo que su funcionamiento lo hace ser critico a la hora de tener una falla, es por
eso que cuanta con una bomba auxiliar, ya que el area de maquinas es donde mas se
generan condensados por el proceso que realiza.

Su operacion esta totalmente comandada por el operador, quien es el que monitorea
desde las pantallas de operaciones todos los parametros que afectan el
funcionamiento de este equipo, como carga eléctrica, RPM, flujo, presion, etc.

Su ubicacion técnica esta dada por la siguiente tag 272-21-036, siendo 272:

corresponde a area; 21: tipo de equipo; 036: identificacién de equipo.
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CAPITULO 2: BOMBA CENTRIFUGA SULZER APP 3




2-1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO.

Las bombas sulzer app3 son equipos de proceso de alta capacidad para aplicaciones
exigentes. Estas bombas centrifugas son equipos de impulsién, el cual transmiten la
energia recibida por un motor eléctrico a un fluido, impulsandolo de un estado de baja
presién a un estado de mayor presion. Esto es posible gracias a la accién de sus
componentes y caracteristicas. Entre sus piezas encontramos; carcasa o voluta, caja
de rodaje o conjunto rotatorio, eje, rodamientos, tapas de caja rodaje, pata de apoyo,
anillos laberinto, arandela de fijacidon, turca de fijacion, camisa (si usa
empaquetadura), sello mecanico, pernos y tuercas hexagonales. Una de sus
principales piezas es el impulsor, este se encuentra dentro de la carcasa o voluta y es
a través del movimiento de esta pieza de la bomba por la cual se logra impulsar el
fluido.

En primera fase el movimiento lo produce un motor eléctrico, el cual transforma la
energia eléctrica en energia mecanica por medio de unas bobinas y polos, la cual
hacen girar el rotor acoplado al eje, que finalmente entrega un movimiento mecanico
de giro.

Todas las bombas estan dotadas de una pieza que es el eje, el cual esta unido al
motor eléctrico por un sistema de acoplamiento, y es el que transmite la energia

mecanica al impulsor para producir en el fluido energia cinética.

Su funcionamiento se produce cuando el fluido ingresa a la bomba por la junta de
succiéon (centro) chocando con el impulsor que estd en movimiento por lo antes
mencionado, el fluido al estar en contacto con los alabes del impulsor es impulsado
en forma radial por la junta de descarga de la bomba, el cual con su disefio caracol

permite un paso uniforme y gradual del fluido, que le permite aumentar la energia.
2-2 ESPECIFICACIONES TECNICAS

Tabla 2- 1 Datos del proceso de la bomba centrifuga en estudio.

DATOS DEL PROCESO

Aplicacién Condensado a estanque condensado sucio.
Liquido de bombeo agua

Gravedad 1,00

Altura max 19,7 m

Caudal 74 It/s

Temperatura 20° a 60°
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Tabla 2- 2: Rendimiento de la bomba.

RENDIMIENTO DE LA BOMBA

Curva K14897
Potencia consumida 18.4 kw

P. consumida en cierre 1.5 kw

dinamico

Eficiencia 77%
Velocidad de la bomba 1750 Rpm
NPSH requerido 3.1m

Tabla 2- 3: Antecedentes generales.

DATOS GENERALES

Equipo Bomba centrifuga

Marca Sulzer

Modelo APP 31-125

N° serie 100074803

Sistema sello Sello mecanico doble 50 mm
Pintado epoxi

Tabla 2- 4: Datos generales de la bomba.

BOMBA

Fabricante Easley

Tamaio de la bomba 31-125

Perforacion brida ANSI B16.1 CLASS 125
Tipo impulsor Cerrado

Diametro de impulsor 245 mm

Diametro maximo de 274 mm

impulsor

Material juntas PTFE/Glass
Lubricacion conjunto aceite

rotatorio

Lubricacion sello mecanico Plan 21.

acoplamiento Rex-omega
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Tabla 2- 5: Datos del motor.

MOTOR

Fabricante siemens

Tipo de motor SEVERE DUTY
velocidad 1800 RPM
Potencia 30 hp

Frecuencia 60 hz

voltaje 460 v
Especialidades motor 286T NEMA MOTOR

2-3 ESQUEMA DE PARTES Y PIEZAS PRINCIPALES DE UNA BOMBA
CENTRIFUGA.

Caja de rodaje

Descarga
Rodamientos 7312

Rodamiento
MUP 311

Impulsor cerrado

e

- S

-ll ', =

-
..!!f-[

Eje

Succion

Pie de apoyo Perno fijacion

: impulsor
Sello mecanico doble

Tapon vaciado aceite

Voluta o carcasa

Figura 2- 1: Esquema en corte de una bomba centrifuga.

Fuente: Elaboracidon de datos propios.
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2-4 PARTES Y PIEZAS PRINCIPALES.

Tabla 2- 6: Listado de componentes de una bomba centrifuga sulzer app3.

Componentes Cant Detalles
Voluta 1|
7312 BECIJ posicién “*Q”
NUP 311 ECJ
App 3

Rodamiento rigido de bola
Rodamiento rodillos cilindricos
Caja de rodaje

Tapa caja de rodaje

Eje

Arandela de fijacion

Tuerca fijacidon

Deflector

Chesterton 50 mm
M12x1,75x100
M12x1,75

Sello mecanico doble
Esparragos porta sello mecanico
Tuercas hexagonales

Anillo laberinto lado acoplamiento

H = N DN R B R B B B B B N

Anillo laberinto lado impulsor

=
N

M16x2,0x40 inoxidable
App3

@ 245 mm, cerrado

Pernos hexagonales
Aro sello

impulsor

Tapodn llenado de aceite
Visor de aceite

Tapdn de vaciado aceite

O = S S Y

Pie de apoyo

2-4-1 Descripcion de componentes principales.

Carcasa: Es la parte exterior de la bomba y su funcién es convertir la velocidad
impartida por el impulsor al fluido en presion, mediante la reduccién de
velocidad por un aumento gradual del area.

Impulsor: recibe el fluido y le agrega velocidad por medio de sus alabes para
producir energia cinética.

Sello _mecanico: es el elemento que impide que el fluido que se esta

impulsando salga hacia el exterior de la bomba.
Eje: pieza que transmite el movimiento mecdnico al impulsor, y estd asentado
por 3 rodamientos al interior del conjunto rotatorio.

Conjunto rotatorio o caja de rodaje: en este elemento se alojan los

rodamientos y el material lubricante (aceite)
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e Tapa caja de rodaje: Su funcidén es impedir que ingresen particulas extrafias

al interior de la caja de rodaje, como impedir que salga el material lubricante
al exterior y retener en su posicion a los rodamientos.

e Tuerca de fijacién: Permite ajustar la posicion de los rodamientos para su

correcto funcionamiento.

e Arandela de fijacién: Permite fijar la tuerca que ajusta a los rodamientos.

e Perno de impulsor: impide que el impulsor se suelte en condiciones de

operacion (partida).

e Pernos y tuercas hexagonales: Ajustan las juntas de la bomba.

2-4-2 Imagenes de peritaje realizado a una bomba sulzer app3 en taller mecanico de

maestranza en celulosa Arauco de planta horcones.

Figura 2- 2: Bomba centrifuga sulzer app3, 272-21-306.

Fuente: Elaboracidon de datos propios.
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Figura 2- 3: Bomba centrifuga en mesén para peritaje.

Fuente: Elaboracion de datos propios.

Figura 2- 4: Impulsor abierto montado en bomba sulzer app3.

Fuente: Elaboracion de datos propios.
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Figura 2- 5: Perno para fijacién de impulsor.

Fuente: Elaboracion de datos propios.

Figura 2- 6: Plato de descarga y rosca de impulsor.

Fuente: Elaboracion de datos propios.
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Figura 2- 7: Plato de descarga.

Fuente: Elaboracion de datos propios.

Figura 2- 8: Sello mecanico doble 50 mm.

Fuente: Elaboracidon de datos propios.
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Figura 2- 9: sello mecdnico vista lateral.

Fuente: Elaboracion de datos propios.

Figura 2- 10: Eje con rodamientos montados y tapa de caja rodaje.

Fuente: Elaboracidn de datos propios.
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Figura 2- 11: anillo laberinto en tapa de caja rodaje lado impulsor.

Fuente: Elaboracion de datos propios.

Figura 2- 12: Tapa de caja rodaje y anillo laberinto.

Fuente: Elaboracidn de datos propios.
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Figura 2- 13: sello mecanico montado en bomba sulzer app3.

Fuente: Elaboracion de datos propios.

2-5 SISTEMA DE SELLO

El sello mecanico que utiliza esta bomba es un sello doble, con diametro al eje 50
mm, distribuido por Chesterton. Especificamente es un sello doble estandar del
modelo 255, entre sus caracteristicas principales destacan que generan poco calor
otorgando buenas soluciones para las aplicaciones donde se trabaja con fluidos

térmicamente sensibles.

Figura 2- 14: Esquema en corte de sello mecanico.

Fuente: www.chesterton.cl
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Su disefio geométrico doble acepta condiciones inversas de presidon en condiciones

exigentes, estas condiciones estan dadas de acuerdo a los siguientes parametros.

Tabla 2- 7: Parametros de operacion de sello mecanico.

PARAMETROS DE OPERACION

Tamainos 25 mm a 120 mm
1,00" a 4,75"
Presioén 711mm o 28" Hg de vacio a 40 Bar g

600 psig * 17 Bar g
250 Psig externa*

Temperatura -55°C a 300°C
-67°F a 570°F
Velocidad 20m/s 0 4000 fpm

Una de las caracteristicas de este sello mecanico es su lubricacién. Es sabido que
todos los sellos mecénicos deben tener un material lubricante ya que para producir la
estanqueidad en el giro de la bomba siempre existirdn dos caras que estan en
contacto, estas caras pueden ser de distintos materiales y es necesario lubricar este
contacto de materiales de lo contrario la vida del sello mecdnico estaria muy limitada.
La lubricacion de este sello estd dada por el denominado “plan 21”.

El plan 21 consiste en lubricar las caras internas del sello mecanico con el mismo
fluido que la bomba centrifuga impulsa, esto se obtiene tomando el fluido en la
carcasa-descarga de la bomba. Como sabemos es que este equipo impulsa
condensado, por lo tanto, el fluido esta con una temperatura considerable,
aproximadamente entre 60 a 80 ° C. Por esta razén es que antes de ingresar el fluido
descargado a lubricar las caras internas del sello mecanico pasa por un sistema que

enfria el condensado bajando su temperatura entre 20 a 35 °C.
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CAPITULO 3: IDENTIFICACION DEL PROBLEMA.



3-1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

El drea de maquinas del proceso de produccion de celulosa, lugar donde se encuentra
el equipo en estudio, cumple una funcién muy importante, ya que en ella se
concentran los trabajos finales para la elaboracion del producto, es por esta razoén
gue los equipos y maquinarias que la componen son denominados equipos criticos.
Esto se debe a que cualquier falla en uno de sus equipos puede ocasionar la detencion
de todo el proceso de produccion anterior a esta area.

Por esta razén es que el mantenimiento preventivo y correctivo son determinantes
para garantizar la estabilidad del proceso al momento de enfrentar una falla, en
conjunto con el personal de mantencion quienes deben acudir ante estos problemas.
El problema de la bomba 272-21-036 y 272-21-035 surge cuando el area productiva
trabaja fuera de los parametros normales de operacion, es decir, con baja produccion.
Este se debe a que hay un exceso de vapor y condensado en los equipos puesto que
el vapor no tiene un factor como el producto donde actuar. Por esta razén es que en
el estanque colector de condensado comienzan a alterarse las variables de presion y
temperatura, pero también disminuia considerablemente el porcentaje normal de
condensado con el que trabajan estos equipos. Al aumentar estos factores afectaba
directamente a las bombas de este estanque y sus componentes, por lo que
comenzaban a presentar fallas.

Uno de los problemas mas habituales y repetitivos que ocurria es en el sello
mecanico, que comenzaba a fugar vapor en grandes cantidades, siendo tanto un
problema para operaciones en la impulsion de condensado como para el personal que
debia actuar rapidamente en la mantenciéon de este equipo. Al fallar el sello mecanico
en la bomba se debia hacer mantencién completa a este equipo, por lo tanto, para
asegurar la confiabilidad de funcionamiento de este equipo se cambian otros

componentes comunes como lo son los rodamientos.

3-2 CONSECUENCIAS DE LA FALLA.

El equipo trabaja con los componentes recomendados por el fabricante. Esta bomba
trabajaba con un sello mecanico DEPAC, el cual presento las siguientes consecuencias.
v" Fugas prematuras.
v Fallas repetitivas en sello mecanico.
v" Deterioro de material en plataforma y equipo por corrosién.
v Riesgo para las personas que intervienen el equipo para mantenimiento

correctivo.

\

Mayor numero de intervenciones.

v' Mayor utilizacion de HH.
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Uno de los problemas mas significativos de esta falla en la bomba es el costo
economico que con lleva. Por un lado, tenemos los costos de mantencién donde se
debe contar con la mano de obra para ejecutar los trabajos de mantenimiento, el
valor de cada repuesto y los inconvenientes en el area de abastecimiento quienes
deben mantener un stock en bodega para casos de fallas en los equipos mas criticos.
Por otro lado, tenemos los costos econdmicos perdidos por las horas donde no hay

produccidn, que sin duda es uno de los factores que mas afecta a la compaiiia.

3-3 HISTORIAL DE FALLAS.

Este problema tuvo un alto porcentaje en los uUltimos meses, por lo que se comenzd
a estudiar una propuesta de mejoramiento en este equipo, considerando las
reiteradas intervenciones y el costo que involucraba estas intervenciones. La siguiente
tabla muestra las intervenciones de mantenimiento en la bomba 272-21-305 y 272
21-306

HISTORIAL DE MANTENIMIENTO EN BBA 2
orden
Fecha hh | hrs | trabajo ubicacion PTR | descripcion actividad

CA02-272-JAF-PCV302-

1130.12.2015| 2 | 6 94022091 | 21305 124 | REPARACION BOMBA 272-21305
CA02-272-JAF-PCV302-

2104.01.2016| 2 | 7 94023208 | 21305 106 | PERITAJE A BOMBA 272-21305
CA02-272-JAF-PCV302- INSTALAR DRENAJES EN BBAS DE

3126.08.2016| 4 | 6 94182223 | 21305 124 | CONDENSADO
CA02-272-)JAF-PCV302-

4129.08.2016| 3 | 6 94142965 | 21306 124 | CAMBIO SELLO MECANICO BBA 306
CA02-272-JAF-PCV302-

5]05.10.2016 | 2 | 6 94283879 | 21305 124 | REALIZAR REPARACION A CJTO. ROTATORIO 2
CA02-272-JAF-PCV302-

6]06.10.2016 | 2 | 6 94281689 | 21305 124 | Peritaje bba de condensado 272-21305
CAQ02-272-JAF-PCV302-

7104.01.2017| 2 | 6 94322526 | 21305 124 | Fuga condensado sello mecanico 272-21305
CA02-272-JAF-PCV302-

8129.03.2017| 2 | 5 94451719 | 21305 124 | Reparar bba 272-21305
CA02-272-)JAF-PCV302-

9113.06.2017 | 4 | 8 94149778 | 21306 108 | Cambio Vv succién bba 272*21306.
CAQ02-272-JAF-PCV302-

10| 13.07.2017| 2 | 6 94544036 | 21305 124 | Cambio bomba 272-21305
CA02-272-JAF-PCV302-

11]21.08.2017| 2 | 6 94577266 | 21306 124 | Rutas con personal de Saggitas
CA02-272-JAF-PCV302-

12(17.08.2017| 2 | 5 94580435 | 21306 106 | Reparacion bba N°2 tk colecto 272-21306
CA02-272-)JAF-PCV302-

1307.09.2017| 2 | 6 94571499 | 21306 124 | peritaje bomba 272-21306
CAQ02-272-JAF-PCV302-

14107.11.2017 | 2 | 6 94575270 | 21306 124 | Cambio bomba 272-21306 por falla SM
CA02-272-JAF-PCV302-

15114.11.2017| 2 | 6 94650081 | 21305 124 | Cambio bomba 272-21305
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CA02-272-JAF-PCV302-

16(29.11.2017 |2 | 1 94670449 | 21305 124 | fuga por voluta bba condensado 305
CA02-272-JAF-PCV302-

17107.02.2018| 2 | 1 94734141 | 21306 124 | Cambio bba 272-21306
CA02-272-)JAF-PCV302-

18102.03.2018 | 2 | 5 94758754 | 21305 124 | 272-21305: Cambio sello mecanico bba
CA02-272-)JAF-PCV302-

19(13.03.2018| 2 | O 94768006 | 21305 124 | Reparacion y cambio bba 272-21305
CA02-272-)JAF-PCV302-

20114.03.2018| 2 | 8 94762695 | 21305 106 | Peritaje bba 272-21305
CA02-272-JAF-PCV302-

21[16.03.2018| 2 | 6 94768777 | 21306 124 | Reparacién y cambio bba 272-21305
CA02-272-)JAF-PCV302-

22(22.03.2018 | 2 | 4 94770804 | 21305 124 | 272-21305: Cambiar sello bba condensado
CA02-272-)JAF-PCV302-

23(16.04.2018| 2 | 8 94821634 | 21304 124 | Reparacion y cambio bba 272-21305
CA02-272-JAF-PCV302-

24121.04.2018| 2 | 8 94851890 | 21303 106 | PERITAJE BOMBA 272-21305
CA02-272-)JAF-PCV302-

25]03.05.2018 | 2 | 6 94882146 | 21302 124 | Reparacion y cambio bba 272-21305
CA02-272-)JAF-PCV302-

26109.05.2018 | 2 | 6 94912402 | 21301 124 | Reparacion y cambio bba 272-21305
CA02-272-)JAF-PCV302-

27110.05.2018 | 2 | 6 94942658 | 21302 124 | 272-21305: Cambiar sello bba condensado
CA02-272-JAF-PCV302-

28 116.05.2018 | 2 | 6 94765468 | 21305 106 | Reparacién y cambio bba 272-21305
CA02-272-JAF-PCV302-

29(24.05.2018| 2 | 6 94588273 | 21306 106 | Reparacion y cambio bba 272-21305
CA02-272-)JAF-PCV302-

30113.06.2018 | 2 | 6 94751566 | 21305 106 | PERITAJE BOMBA 272-21305
CA02-272-)JAF-PCV302-

31]20.06.2018| 2 | 6 94762694 | 21306 106 | REP. Y CBIO A PRENSA ESTOPA BBA 272-2130

3-3-1Intervenciones de mantenimiento en equipo 272-21-305

Fecha

Tabla 3- 1: Historial de fallas en equipo 272-21-305.

Orden

PT
R

Texto breve

Tipo

ord.

Status sistema

06-05-
2015
09-06-
2015
26-08-
2015
30-12-
2015
04-01-
2016
26-08-
2016

06-10-
2016

93777677

93815006

93907416

94022091

94023208

94182223

94283879

124

124

106

124

106

124

124

CAMBIO SELLO
MECANICO 305
CAMBIO DE SELLO
MECANICO 305
CAMBIO SELLO
MECANICO
REPARACION BOMBA
272-21305

PERITAJE A BOMBA
272-21305

INSTALAR  DRENAJES
EN BBAS DE
CONDENSADO

REALIZAR REPARACION
A CJTO. ROTATORIO 2

ZAM

ZAM

ZRE

ZRE

ZRE

ZAM

ZRE

CERR NOTI IMPR MACO
MOVM NLIQ PREC
CERR NOTP IMPR MACO
MOVM NLIQ PREC
CERR NOTI IMPR MACO
MOVM NLIQ PREC
CERR NOTI IMPR MACO
MOVM NLIQ PREC
CERR NOTP CEST EDET
KKMP NLIQ PREC
CERR NOTP IMPR MACO
MOVM NLIQ PREC

CERR NOTI IMPR MACO
MOVM NLIQ PREC
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06-10-
2016
04-01-
2017
29-03-
2017
13-07-
2017
15-11-
2017
29-11-
2017
02-03-
2018
14-03-
2018
14-03-
2018
26-03-
2018

16-05-
2018
19-06-
2018

94281689

94322526

94451719

94544036

94650081

94670449

94758754

94768006

94762695

94770804

94765468

94751566

124

124

124

124

124

124

124

124

106

124

106

106

Peritaje bomba de
condensado 272-21305
Fuga condensado sello

mecanico 272-21305

Reparar bomba 272-
21305
Cambio bomba 272-
21305
Cambio bomba 272-
21305

fuga por voluta bomba

condensado 305

272-21305: Cambio
sello mecénico bomba
272-21305: Cambio
sello mecénico bomba
Peritaje bomba 272-
21305

272-21305: Cambiar
sello bomba
condensado

Reparacion bomba 272-
21305
PERITAJE BOMBA 272-
21305

ZRE

ZAM

ZRE

ZAM

ZAM

ZAM

ZAM

ZAM

ZRE

ZAM

ZRE

ZRE

CERR NOTI CEST FENA
KKMP NLIQ PREC

CERR NOTI IMPR MACO
MOVM NLIQ PREC

CERR NOTI IMPR MACO
MOVM NLIQ PREC

CERR NOTI IMPR MACO
MOVM NLIQ PREC

CTEC NOTI CEST MACO
MOVM NLIQ PREC

CTEC NOTI KKMP NLIQ
PREC

CTEC NOTI MOVM NLIQ
PREC

CTEC NOTI KKMP MOVM
NLIQ PREC

CTEC NOTI CEST KKMP
NLIQ PREC

CTEC NOTI IMPR MACO
MOVM NLIQ PREC

CTEC NOTI IMPR MACO
MOVM NLIQ PREC

CTEC NOTI CEST FENA
KKMP MMGO NLIQ PREC

3-3-2 Intervenciones de mantenimiento en equipo 272-21-306

Tabla 3- 2: Historial de fallas en equipo 272-21-306

PTR Actividad

Tipo

ord

Status sistema

05-02-

2015
29-08-
2016
15-06-
2017
18-08-
2017
22-08-
2017

94142965

94149778

94580435

94577266

93722449

124

124

108

106

124

CAMBIO
MECANICO BBA 306
CAMBIO SELLO

MECANICO BBA 306

Cambio Valvula succion

bomba 272*21306.

Reparacion bomba N°2

tk colector 272-21306

Rutas con personal de

Saggitas

SELLO

ZAM

ZAM

ZAM

ZRE

ZAM

~ CERR NOTP IMPR MACO |
MOVM NLIQ PREC
CERR NOTI IMPR MACO
MOVM NLIQ PREC
CERR IMPR FMAT NLIQ
PREC
CERR NOTI IMPR MACO
MOVM NLIQ PREC
CERR NOTI CEST KKMP
NLIQ PREC
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07-09-
2017

07-11-
2017
07-02-
2018
16-03-
2018
22-06-
2018

94571499

94575270

94734141

94768777

94762694

124

124

124

124

106

peritaje bomba 272-

21306

Cambio bomba 272-

21306 por falla SM

Cambio bomba 272-
21306
272-21306: Cambio

sello mecanico
REP. Y CBIO A PRENSA
ESTOPA BBA 272-2130

ZRE

ZAM

ZAM

ZAM

ZRE

CERR NOTI CEST KKMP
MMGO MOVM NLIQ
PREC

CERR NOTI IMPR KKMP
NLIQ PREC

CTEC NOTI IMPR MACO
MOVM NLIQ PREC
CTEC NOTI CEST KKMP
NLIQ PREC

CTEC NOTI CEST MACO
MMGO MOVM NLIQ
PREC
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3-4 COSTOS POR FALLAS.

Los costos se pueden dividir en dos grupos, uno por el lado de mantenimiento y otro
por el lado de produccién. Dos grandes departamentos que dependen uno del otro,
pero que afecta de la misma manera las fallas de los equipos.

Para el departamento de mantencidn esta falla comenzé a subir considerablemente
los costos de mantencién. En la siguiente tabla se muestra los costos reales de

mantenimiento en las dos bombas del estanque de condensado de maquinas linea 2.

3-4-1 Costos por fallas en equipo 272-21-305.

Tabla 3- 3: Costos por mantenimiento en equipo 272-21-305.

Fecha oT PTR Texto breve Tipo Total Total
orden (plan) (real)

06-05-2015 93777677 124 CAMBIO SELLO ZAM 440.041 440.061
MECANICO 305

09-06-2015 93815006 124 CAMBIO DE SELLO ZAM 260.116 403.982
MECANICO 305

26-08-2015 93907416 106 CAMBIO SELLO ZRE 598.528 614.109
MECANICO 305

30-12-2015 94022091 124 REPARACION BOMBA ZRE 1.800.154  1.897.503
272-21305

04-01-2016 94023208 106 PERITAJE A BOMBA ZRE 0 96
272-21305

26-08-2016 94182223 124 INSTALAR DRENAJES ZAM 837.316 552.346
EN BBAS DE
CONDENSADO

06-10-2016 94283879 124 REALIZAR ZRE 4.033.394 4.033.418
REPARACION A CJTO.
ROTATORIO 2

06-10-2016 94281689 124 Peritaje bomba de ZRE 84 114
condensado 272-
21305

04-01-2017 94322526 124 Fuga condensado sello ZAM 922.372 922.387
mecanico 272-21305
29-03-2017 094451719 124 Reparar bomba 272- ZRE 635.203 635.106

21305

13-07-2017 094544036 124 Cambio bomba 272- ZAM 461.260 461.278
21305

15-11-2017 94650081 124 Cambio bomba 272- ZAM 461.267 461.267
21305

29-11-2017 94670449 124 fuga por voluta bomba ZAM 49 49

condensado 305

38



02-03-2018

14-03-2018

14-03-2018

26-03-2018

16-05-2018

19-06-2018

94758754

94768006

94762695

94770804

94765468

94751566

124

124

106

124

106

106

272-21305: Cambio
sello mecanico bomba
272-21305: Cambio

sello mecanico bomba
Peritaje bomba 272-
21305

272-21305: Cambiar
sello bomba
condensado
Reparacion bomba
272-21305

PERITAJE BOMBA 272-
21305

3-4-2 Costos por fallas en equipo 271-21-306

ZAM

ZAM

ZRE

ZAM

ZRE

ZRE

49

112

42

598.633

1.454.790

112

12.503.522

Tabla 3- 4: Costos por mantenimiento en equipo 272-21-306.

PTR Texto breve

Total

505.897

953.242

56

603.992

1.610.697

84

14.095.684

Total

05-02-
2015
29-08-
2016
15-06-
2017
18-08-
2017
22-08-
2017
07-09-
2017
07-11-
2017
07-02-
2018
16-03-
2018
22-06-
2018

93722449

94142965

94149778

94580435

94577266

94571499

94575270

94734141

94768777

94762694

124

124

108

106

124

124

124

124

124

106

CAMBIO SELLO
MECANICO BBA 306
CAMBIO SELLO

MECANICO BBA 306
Cambio Valvula succidén
bomba 272*21306.
Reparacion bomba N°2
tk colecto 272-21306
Rutas con personal de
Saggitas
peritaje bomba 272-
21306

Cambio bomba

21306 por falla SM

272-

Cambio bomba 272-
21306
272-21306: Cambio

sello mecanico
REP. Y CBIO A PRENSA
ESTOPA BBA 272-2130

ZAM

ZAM

ZAM

ZRE

ZAM

ZRE

ZAM

ZAM

ZAM

ZRE

(GIED)
439.985

922.378

588.281

2.382.033

56

28

56

102.216

84

641.252

5.076.369

Gen.(real)
439.898

922.378

2.382.062

15.501

49

212.667

91

402.509

4.375.155
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3-4-3 Grafico de fallas por afios.

Grafico 3- 1: Intervencién por mantenimiento afio 2015

ANO 2015

cambio sello mecanico reparacion peritaje cambio de bomba

i 2 3 4

Grafico 3- 2: Intervencidon por mantenimiento afio 2016.

ANO 2016

cambio sello mecanico reparacion peritaje cambio de bomba

1 2 3 4
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Grafico 3- 3: Intervencién por mantenimiento afo 2017.

ANO 2017

cambio sello mecanico reparacion peritaje cambio de bomba

1 2 3 4

Grafico 3- 4: Intervencidon por mantenimiento de enero a junio de 2018.

ENERO A JUNIO 2018

cambio sello mecanico reparacion peritaje cambio de bomba

1 2 3 4




CAPITULO 4: PROPUESTA DE MEJORA AL PROBLEMA.




4-1 PROPUESTA DE MEJORA.

Una serie de estudios, reuniones, conversaciones, y sobre todo la experiencia del
personal de mantencion central especificamente maestranza, se determiné modificar
el sistema de sello original de la bomba, ya que en el ultimo tiempo el proceso de
produccidon de la planta no era estable y los indices de fallas en los equipos
aumentaron considerablemente. Esto afectaba econdmicamente a la planta en
general y el todo el personal de mantenimiento, que debe atender estos casos de
emergencias, por lo que se tomé la decisiéon de utilizar un sistema de sello mas
econdémico y duradero. El resultado fue implementar sistema de sello con
empaquetadura y prensa estopa el cual prometia buenos resultados, considerando las
condiciones de trabajo de la bomba y el uso de la misma.

Algunas de las razones que llevo a tomar esta propuesta fue analizar las ventajas y

desventajas de volver al sistema de sello de empaquetadura y prensa estopa.

4-1-1 Ventajas,
v" Costo de mantencion bajos
v" Mayor disponibilidad del equipo.
v’ Utilizacién de recursos menores.
v' Aumento de disponibilidad personal de mantencién
v' Mayor resistencia frente a exigencias de trabajo.

4-1-2 Desventajas
v Fabricacion de piezas

v" Modificaciéon componentes de la bomba

v" Costo econdmico.

4-2 ESTUDIO TECNICO DE COMPONENTES.

Para llevar a cabo esta propuesta fue necesario realizar un estudio técnico el cual nos
permitiera realizar un trabajo seguro y de calidad, que nos ayude a cumplir los

objetivos propuestos. Unos de los estudios fueron:

4-2-1 Fabricar un anillo fondo de caja

Se disefia un anillo fondo de caja tipo laberinto en bronce fosférico, con claro radial
de 0.07mm (7 centésimas, siendo el claro radial normal de un anillo de fondo 0,5mm,
se fabrica de esa medida para que pueda soportar mayor presion).
> Bronce fosforico al plomo SAE 64: este material tiene muy buenas
propiedades fisicas para trabajos exigentes de altas velocidad y presiéon. Su

alto contenido de plomo le otorga una excelente antifriccion.
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™

Figura 4- 1: anillo fondo de caja fabricado en taller de maquinas y herramientas
de maestranza Celulosa Arauco.

Fuente: Recopilacion de imagenes propias.

4-2-4 Analizar una empaquetadura compatible al trabajo.

Para esto fue necesario recopilar informacién a través de nuestros proveedores,
explicando la situacion actual de este equipo y todos los factores que puedan afectar
el trabajo de la bomba en estudio. Por esta razéon se recomendd instalar
“empaquetadura en trenza marca Slade estilo 3300 G". Este tipo de empaquetadura
esta disefiada con grafito y reforzada con fibras de carbdon de alta resistencia
estructural. A través de esta tecnologia son muchos los beneficios que se pueden
obtener.

v No requiere agua de lavado.
Reduce el consumo de amperaje
Rendimiento 6 a 1 sobre empaquetaduras normales.
Virtualmente no hay desgaste en el eje
Sella lodos abrasivos
Reduce los costos de mano de obra
Lubricacion por goteo 8 a 10 gotas/min
Lubricacion mediante fluido de impulsion
Elimina el agua de sello

A prueba de incendios

S N N N N N N

A prueba de emisiones.
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Figura 4- 2: Empaquetadura Slade 330g.

Fuente: www.Promather.cl

4-2-3 Camisa.

Para implementar el uso de la camisa se selecciona un repuesto original de las bombas
sulzer app3, garantizando seguridad y calidad en nuestra implementacion.

Esta camisa es de material de acero inoxidable y se encuentra codificada en planta
horcones, esta camisa se utiliza como repuesto para el modelo de sulzer App3

compatible para distintas aplicaciones.

Figura 4- 3: Camisa de desgaste sulzer app3.

Fuente: Recopilacion de datos propios.
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Figura 4- 4: Camisa de desgaste con anillo de teflén.

Fuente: Recopilacidon de imagenes propias.

4-2-4 Fabricacién de prensa estopa.

Para la fabricacion de la prensa estopa se utilizé un material de acero inoxidable 306L,
que proporciona una mayor resistencia a la corrosién en general y soporta
temperaturas de trabajo elevadas.

4-3 PROCEDIMIENTO DE INSTALACION DE EMPAQUETADURA
SALDE 3300G.

Para asegurar un optimo funcionamiento de la empaquetadura Slade 3300g es
necesario realizar una correcta instalacion del producto, ya que, un error puede
repercutir en la actividad propiamente tal y ademas en las mantenciones futuras. Esto

puede provocar un sellado incorrecto del fluido y disminuyendo la vida util de los
componentes de la bomba.
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Figura 4- 5: Empaquetadura de grafito reforzada con fibras de carbono Slade 330g.

Fuente: www.Promather.cl

4-3-1 Procedimiento.

1. Reunirlas herramientas necesarias para realizar el montaje de empaquetadura
(cortador de empaquetadura con elemento cortante de plastico endurecido) y
los elementos de proteccién basicos.

Limpiar camisa en zona de empaquetadura.

Realizar mediciones en zona donde se aplicard empaquetadura.
a. Profundidad 50mm = 4 anillos
b. @ interior caja de empaquetadura= 80 mm
c. Camisa= 60mm

4. Realizar calculo para eleccion de empaquetadura.

5. Eleccidon de empaquetadura (Tamafio de empaquetadura= @ int caja - @ eje
/2) T. emp= (80mm - 60mm /2) = T. emp= 10 mm = 3/8"

6. Determinar largo de empaquetadura a utilizar. (Formula: P= 3,14 x @ ext
camisa)

7. Con los datos de las dimensiones de la empaquetadura a aplicar proceder a
cortar empaquetadura. Los cortes deben ser a 45° como se muestra en la

figura.
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Flt

Figura 4- 6: Esquema de montaje y corte de empaquetadura.

Fuente: www.promather.cl

8. Instalar empaquetaduras en camisa y caja, con una posicion con diferencia de

900°.

Stagger joints 90°
from each other

Figura 4- 7: Esquema en corte de caja empaquetaduras y sus posiciones.

Fuente: www.promather.cl

9. Empujar hasta el fondo las empaquetaduras instaladas.

10. Apretar la prensa estopa con el maximo de fuerza que pueda para acomodar
los anillos de empaquetaduras.

11.Girar levemente el eje para cubrir la camisa con grafito.

12. Verificar que los componentes estén apretados y alineados.
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4-4 IMPLEMENTACION DE MEJORAMIENTO.

La implementacién del mantenimiento se Illevd a cabo el dia 22 de junio del afio 2018,
y hasta la fecha solo ha registrado una intervencién menor. Se apreté la prensa estopa
de la empaquetadura por tenia una leve filtracién. Esta implementacién a dado muy
buenos resultados los cuales estan a la vista por los gastos en mantenimientos que

han sido los menores.

Fuente: Recopilacidon de imagenes propias.

Figura 4-5: Bomba sulzer app3 filtrando condensado (liquido de impulsién) por

empaquetadura y prensa estopa, 80 gotas por minutos.
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Figura 4- 8: Reapriete de prensa estopa durante una inspeccién visual al equipo.

Fuente: Recopilacion de imagenes propias.
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CAPITULO 5 EVALUACION ECONOMICA DEL ESTUDIO DE PROPUESTA.




5-1 COSTOS POR DETENCION DE AREA.

El drea de maquinas corresponde al proceso final de obtencion de celulosa y es un
area critica, ya que, todo el flujo productivo pasa por estos equipos, en donde el
mantenimiento preventivo cumple una funcién importante para evitar detenciones del
proceso, considerando que en el momento que el drea de maquinas presenta un
desperfecto repercutird en los procesos anteriores, teniendo como consecuencia la
detencion del proceso productivo.

A continuacién, se muestra una tabla con los valores de pulpa de celulosa durante los

ultimos 6 meses.

Tabla 5- 1: Valor de pulpa de celulosa mensual.

| Pulpa de celulosa precio mensual - Délares americanos por tonelada |
métrica.
Mes Precio US$ Tasa de cambio Moneda nacional
Jul-18 UsD 875 $

596.050
Ago-18 USD 875 0,00% $

596.050
Sep-18 UsD 875 0,00% $

596.050
Oct-18 UsD 875 0,00% $

596.050
Nov-18 UsD 875 0,00% $

596.050
Dic-18 USD 875 0,00% $

596.050

Los indices de produccién en celulosa Arauco planta horcones se dividen en las dos
lineas de produccidén, siendo los valores reales de produccion diarios los siguientes:
v' Linea 1: 1535 Ton
v' Linea 2: 845 Ton

En conclusidn, el valor por celulosa producida en produccion normal por 3 turnos de
24 hrs en total es:

Linea 1: USD $739.375

Linea 2: USD $ 1.343.125
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5-2 COSTOS POR MANTENCION DE EQUIPO 305 Y 306.

La mantencién de estas bombas puede variar segun el tipo de falla que presentan,
aun asi, cuando se realiza una reparacion de estos equipos se cambia los
componentes mas criticos para asegurar un buen mantenimiento y mayor
disponibilidad del equipo. Estos componentes criticos son: Rodamientos, sello
mecanico y reten de aceite, que siempre que se realiza una mantencidon se cambian
cual sea su estado. Los demas componentes se cambian dependiendo el estado en
que se encuentran, como impulsor, eje, arandelas, tuercas, caja de rodaje, perno
fijacion impulsor, pernos hexagonales, tuercas, etc.

Los costos de mantenciéon que no estaban dentro del plan de mantenimiento del
equipo se presentaban cuando ocurria el problema descrito anteriormente, los cuales

se presentan a continuacion.

Tabla 5- 2: Costos por cambio de sello en equipo 305 y 306.

Fecha oT PTR Texto breve Clase Total Total
orden (plan) ((CED)

20150429 93777677 124 CAMBIO SELLO ZAM $ 440.041 $ 440.061
MECANICO 305

20150527 93815006 124 CAMBIO DE SELLO ZAM $ 260.116 $ 403.982
MECANICO 305

20150826 93907416 106 CAMBIO SELLO ZRE $ 598.528 $ 614.109
MECANICO

20180302 94758754 124  272-21305: ZAM $ 49 $ 505.897
Cambio sello

mecanico bomba
20180313 94768006 124 272-21305: ZAM $112 $ 953.242
Cambio sello

mecanico bomba

20180322 94770804 124  272-21305: ZAM $598.633 $ 603.992
Cambiar sello
bomba
condensado

20150205 93722449 124 CAMBIO SELLO ZAM $439.985 $ 439.898
MECANICO BBA
306

20160829 94142965 124 CAMBIO SELLO ZAM $922.378 $ 922.378
MECANICO BBA
306
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20180316 94768777 124 272-21306: ZAM $84 $ 918.337
Cambio sello

mecanico

Total mantenimiento por problema en sello mecanico $ 2.981.468
entre aino 2015 2018 equipo 305 y 306.

5-3 COSTO DE COMPONENTES EN MANTENIMIENTO.

Tabla 5- 3: Costo de componentes de bomba sulzer app3.

Costos de componentes bomba sulzer APP3

Item componentes cantid Valor. Total
ad
1 Rodamientos lado acoplamiento 2 $ 45.019 $ 90.038
7312 BEC BJ
2 Rodamiento lado impulsor NUP- 1 $ 30.387 $ 30.387
311
3 O 'ring 2 $ 1.082 $2.164
4 Sello mecanico 1 $ 1.290.000 $ 1.290.000
5 Impulsor cerrado 1 $ 420.600 $ 420.600
6 Sello laberinto 1 $ 120.780 $ 120.780
7 Anillo de desgaste impulsor 1 $15.820 $15.820
8 Arandela fijaciéon Mb-12 1 $ 8.240 $ 8.240
9 Eje bomba. App3 1 $ 714.000 $ 714.000
10 Carcaza caja rodaje app3 1 $ 753.000 $ 753.000
11 Deflector d. 55mm. 2 $ 25.274 $ 50.548

Total componentes $ 3.495.577
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5-4 ANALISIS ECONOMICO DE LA IMPLEMENTACION DE MEJORA.

Tabla 5- 4: Descripcion de compontes, material y costos de implementacion.

Componente Material Valor econémico.
Anillo fondo de caja Bronce fosforico $ 120.780

Empaquetadura slade Grafito con fibras de $ 1.566.300

3300 vidrio

Camisa Sulzer APP3 Acero inoxidable GR ¢ 320.000
SS2562/M 304

Prensa estopa Acero inoxidable 316L $ 281.729

Total implementacion $ 2.288.809

Tabla 5- 5: Analisis y evaluacion de sistema de sello.

Estudio economico sello mecanico versus prensa estopa y

empaquetadura
Sello mecanico Empaquetadura

Duracién sello 1 semana Duracion 8 meses
mecanico empaquetadura
Sello mecanico 3 Empaquetadura 0
por mes por mes
Valor sello $ 1.290.000 Valor $ 1.566.300
mecanico empaquetadura

(caja 14 m)
Costo por mes $ 3.870.000 Costo por mes (4 $ 89.502

anillos de 0,2m)
Costo por 8 ¢ 30.970.000 Costo empaque 8 ¢ 89.502
meses meses

Con la implementacién de empaquetadura y prensa estopa en las bombas sulzer App3
del area de proceso de maquinas, el costo de mantenimiento de las bombas en estudio
305 y 306 obtuvo un ahorro de un %“92,61%". Considerando el costo de la
implementacion completa de esta propuesta, con una proyeccion de 8 meses de

duracion sin presentar intervenciones en el equipo.
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Grafico 5- 1: Evaluacion econdmica en 8 meses.
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Grafico 5- 2: Evaluacion econdmica en 16 meses.
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Al noveno mes después de la implementacion es recomendado por los proveedores
de la empaquetadura, realizar una inspeccion y de acuerdo a eso determinar el cambio

de empaquetadura. Para tener un sistema de sellado optimo se recomienda cambiar
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empaquetadura, por lo que el costo de mantencion se elevaria un 2,31% tomando

encuentra el costo de mantencion que tenia con la utilizacién de sello mecanico.
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ANEXOS.
ANEXO A.

v" Anexos/ppt superintendencia de procesos.
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ANEXO B.
Catalogo Bomba sulzer APP3.
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CONCLUSION.

En este estudio de propuesta de mejora en sistema de sello de una bomba centrifuga
sulzer modelo app3, se logré identificar claramente el proceso productivo de la
obtencion de pulpa de celulosa y asi entender la importancia de un buen
mantenimiento para tener un flujo productivo continuo. Ademas, conocer el principio
de funcionamiento de una bomba centrifuga, sus componentes y el funcionamiento
de cada uno. En funcion a estos datos de operacion se pudo proponer una mejora
para la bomba del estanque colector de condensado del area de maquinas, donde
trabajaba originalmente con un sello mecanico doble de 50mm, el que presento en
los ultimos meses reiteradas fallas y alto costo de mantencién. Producto de esto se
analizé poder cambiar el sello mecanico por prensa estopa y empaquetadura,
estudiando cada uno de los nuevos componentes en base a experiencias y nuevos
productos utilizados en las industrias.

La implementacién de esta propuesta comprende a un 7,39% del gasto mensual por
el mantenimiento de esta bomba, el cual en una proyeccién de 8 meses el ahorro es
de un 99,9% ya que no necesita grandes intervenciones solo monitoreo visual.

Los resultados de esta propuesta son claros y factibles, por lo que esta propuesta se
implemento el 22 de junio del afio 2018 donde no ha presentado fallas hasta la fecha,
solamente se hizo un reapriete a la prensa estopa porque estaba filtrando agua por
la empaquetadura.

Esta implementacion obtuvo muy buenos resultados econdmicos y también buenos
resultados en materia de medio ambiente, al reducir el consumo de agua, ya que esta
empaquetadura no necesita un sistema de agua sello para su refrigeracion, porque
es auto lubricada por el mismo liquido de impulsion y a su vez se reduce la

contaminacion de los equipos cercanos por corrosion.
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