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RESUMEN

Este proyecto estd dirigido y aplicado en Papelera Nacional S. A.,
empresa dedicada a la fabricacion de papel Kraft y sus derivados y cuyo
fin principal es atacar a los problemas causa raiz de las fugas de pulpa
en bombas de proceso (pérdida de materia prima), las cuales causan
deficiencia en los recursos utilizados, tanto para la produccion como
para mantenimiento, ademas causan impacto negativo al medio

ambiente.

Con este proyecto se busca mejorar la operacion de los equipos de
bombeo de pulpa, aumentando su disponibilidad, mantenibilidad,
confiabilidad, tiempos de operacion mas largos (TMER), los cuales son
afectados por las constantes fuga de pulpa por el deficiente sistema de
sellado actualmente en uso, teniendo consecuencia negativa en los
costos de repuestos, en la mano de obra, tiempos imprevistos

considerables, afectacion al medio ambiente y otros.

Entonces con el esmero de superar estos problemas, se propone
cambiar el sistema de sellado en bombas de pulpa, identificado como la

causa raiz a los problemas presentados. Para ellos se hace un analisis



de seleccion, considerando primero un analisis global y después un
analisis del punto de vista del riesgo que representa para el
mantenimiento y a las operaciones la solucion propuesta. Adicional a
ello, se ha considerado también el criterio de la produccion mas limpia,
siendo este uno de los criterios muy usados hoy en dia en las plantas

industriales.

Se procede a ejecutar el plan piloto en un grupo de bombas, como
prueba inicial del proyecto, con el fin de evaluar la eficiencia del sistema
de sellado, y asi continuar con la implantacién del proyecto en el total
de las bombas de pulpa de la planta y a su vez, haciendo el

seguimiento respectivo a los cambios realizados.

Para el calculo de indices relacionados y enfatizados en este proyecto,
se utilizan técnicas estadisticas como la distribucién de Weibull, como
herramienta usada para el estudio de la confiabilidad operacional en
equipos mecanicos, técnicas comparativas de acuerdo al método
histéricos e introducidos conceptos modernos en el mantenimiento,
como la disponibilidad, mantenibilidad, tiempo medio entre reparacion

(TMER) y otros.



El resultado esperado de este proyecto es disminuir las pérdidas de
materia prima al efluente de fabrica, reducir los costos de produccion y
de mantenimiento corrigiendo el problema de fuga de agua y pulpa,
mejoras en los indices de disponibilidad, mantenibilidad, confiabilidad
de los equipos de bombeo de pulpa de papel, mejoras en los tiempos
de operacion de las bombas, reduccion del recurso natural el agua
usado en el sello mecéanico, disminuir la contaminacién ambiental y un
Optimo retorno de la inversion, con su tiempo de recuperacion de capital

corto.
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INTRODUCCION

El objetivo principal de PAPELERA NACIONAL S.A. es la produccion de
papel kraft y sus derivados, con una plena optimizacion de los recursos
usados para esta actividad, como asi mantener una plena armonia con el
medio ambiente. Por ello es un valor fundamental el mejoramiento continuo
de los procesos y la utilizacion de nuevas técnicas que aminoren el impacto
gue se pueda producir al medio ambiente y la comunidad, a la vez le permita

tener un desarrollo sustentable y competitivo.

Como parte de este mejoramiento continuo nace este proyecto de Mejoras
en los equipos de bombeo de pulpa de papel, usando un sistema que
permita solucionar las constantes fugas y derrames de pulpa en las bombas
de pasta, lo que generaba para la empresa cuantiosas pérdidas de recurso
fibroso necesario para su proceso productivo. Este sistema ademas de
solucionar el derrame de pulpa al efluente de fabrica, también permitira
aumentar la productividad en la elaboracién de pulpa de papel que repercute
directamente en la disminuciéon del impacto ambiental provocado por estas

fugas.



Como consecuencia de estos cambios se espera obtener una optimizacion
importante de los recursos naturales como el agua, disminuir los tiempos
improductivos causado por las fugas constantes de pulpa con el sistema
actual de prensaestopa, reducir los costos de mantenimiento por
reparaciones repetitivas (en repuestos, horas hombres y otros), disminuir la
frecuencia de intervencion de bombas e incrementar las horas de operacion
de las mismas, llevarlas de 6000 horas a 30000 horas de operacion
ininterrumpidas. Ademas, reducir los problemas de elementos rodantes en
bombas por contaminacion del lubricante producto de las fugas constantes
de pulpa, y aumentar la disponibilidad y confiabilidad de los equipos para el
proceso productivo. No dejando atras criterios importantes como es el de la
“Produccion mas limpia” como una “aplicacion continua de una Estrategia
Integral Ambiental Preventiva a procesos, productos y servicios con el
propdsito de incrementar la ecoeficiencia y reducir los riesgos a los seres

humanos y al medio ambiente”.

Resefia Historica.- Papelera Nacional S.A. esta ubicada en el Cantén

Marcelino Mariduefia del Km. 35 via al Triunfo, es una planta industrial
dedicada a la produccién de Papel Kraft Test Liner, Corrugado medio y Papel
Extensible el cual es utilizado para la produccion sacos para empacar
cemento y azlcar en las empresas cementeras e ingenios azucareros

respectivamente. Fue constituida legalmente el 28 de febrero de 1961 y en



1968 inici6 sus operaciones con una capacidad instalada de 10.000,00
TM/afio de papel kraft de bajo peso basico, acompafiada con el montaje de
una planta de pulpa de bagazo de cafia de azucar, para aprovechar las
materias primas fibrosas, generadas en la produccion de azucar del Ingenio

San Carlos.

En 1985 comienzan las reformas, en este afio se amplia el molino 1 para la
produccion de papel extensible o semiclupack y se aumenta la capacidad
instalada a 30.000,00 TM/afio. En 1992, comienzan los estudios para la
adquisicién de un nuevo molino, y en 1994 se lo inaugura, para producir
papel corrugado medio y test-liner; y con esto se incrementa la capacidad

instalada a 80.000,00 TM/afo.

Actualmente, con las mejoras y optimizacién de los recursos que se han
ejecutado para la produccién de papel Kraft, se cuenta con una capacidad
instalada mas de 97.000,00 TM/afio y tiene una superficie de 129.370,0 m?

donde 19.265,0 m? le corresponde al area industrial. Ver figura N° 1.1

Papelera Nacional S.A., cuenta con dos molinos de produccion de papel
antes dicho, con una planta de pulpa de bagazo, con su propia planta
generadora de vapor y con una planta convertidora de papel extensible,

donde se fabrican los sacos de cementos y azucar.



La planta de fuerza se dedica al suministro de energia, agua, vapor y aire a
los molinos de produccion de papel. Las calderas en total tres unidades dos
de vapor sobrecalentado y una de vapor saturado, las primeras se encargan
de generar vapor para la operacion del Turbogenerador y la tercera para el
molino 1, molino 2 y planta de pulpa de bagazo; en total las calderas tienen
una capacidad de generacion de vapor de 130.000,0 Lbs/hr. El
turbogenerador tiene una capacidad de 4.000,0 Kw/hr, utilizado solo en los

tiempos de emergencia o recesion eléctrica del pais.

La planta de bagazo tiene una capacidad de 20.000,0 TM/afio, que alimenta
con pulpa de bagazo a los dos molinos de papel. De igual manera la planta
de conversién tiene una capacidad instalada de 30°000.000,0 sacos/afio y
otros como se muestra en Tabla N° I.1.

En resumen se muestra en la siguiente tabla, la capacidad instalada de la

planta:

AREA CAPACIDAD EXPRESADA
Molino 1 de papel 33.000 TM / afio
Molino 2 de papel 64.000 TM / afio
Total de produccion de papel 97.000 TM / afio
Produccion de sacos 6.000 Sacos / hr
Tubos en espiral 600 m / hr
Ribetes 350 Kg./ hr
Calderas 130.000 Lb. vapor / hr
Turbogenerador 4.000 Kw. / hr

Agua fresca 3.000 GPM




Planta de pulpa de bagazo

20.000

TM / afio

Tabla N° I.1: Capacidad productiva instalada.

Si se convierte en potencia instalada, se obtiene la siguiente Tabla N° .2.

POTENCIA INSTALADAS EN PLANTA
DESCRIPCION HP KW

Planta de conversion 174,22 129,97

Planta de tratamiento de efluente 161,47 120,46
Magquina de papel M1 5.428,52 4.049,68
Maquina de papel M2 6.920,01 5.162,33
Planta de fuerza 1.978,47 1.475,94

Planta de pulpa de bagazo 1.112,72 830,09
Total 15.775,41 21.146,66

Tabla N° 1.2: Capacidad de potencia instalada.

Tamafo de la Organizacion.- Papelera Nacional, esta estructurada segun el

cuadro adjunto.

Items N° Personas Distribucion %
Administraciéon | Produccién | Servicios
Ejecutivos 8 50 25 25
Funcionarios 80 64 10 26
Empleados 34 70 10 20
Obreros 228 50 32 18
Total 350 55 25 20

Tabla N° 1.3: Tamafio de la organizacion




FIGURA N° |.1: Vista panoramica de PAPELERA NACIONAL S.A.



Materia prima.- La materia prima utilizada normalmente es el recorte de
carton proveniente de las cartoneras, recolectados en el ambito nacional e
internacional més conocido o denominado DKL (Double Kraft Liner), el cartén
reciclado denominado OCC (Old Corrugated Container), pulpa de bagazo de

cafla de azucar y pulpa virgen de madera importada para la produccion de

papel extensible. Ver Figura N° 1.2 (a y b)

(1.2 a) (1.2 b)

FIGURA N° |.2: Materia prima DKL y OCC respectivamente.

Los productos.- Los productos que se producen son: Papel Corrugado
Medio desde 110 hasta 190 gr/m?, para la produccién de cajas de cartén con
mayor resistencia al aplastamiento y apilamiento; papel Test Liner desde 127
hasta 270 gr/m?, para la produccién de cajas con propiedades estructurales o
auto soportadas para uso interno del contenido embalado; papel Extensible
desde 95 hasta 110 gr/m?, usado en la fabricacién de sacos multicapas para

cemento y azUcar por su alta resistencia a la extensiébn para absorber



energia producida en un impacto; y tubos espiralados de carton, fabricados
con ribetes de papel kraft de 8cm. de ancho y con peso de 146 hasta 270
gr/m?, usados como nicleos para la envoltura de papel en la rebobinadora.

Ver Figura N° 1.3(a, by c)

(1.3 aj (1.3 b) (1.3 ¢)

FIGURA N° |.3: Productos terminados



CAPITULO 1

1. PERDIDAS DE PRODUCTIVIDAD Y COSTOS POR
MANTENIMIENTO

Papelera Nacional, es una empresa industrial ecoldgica donde la
actividad principal es la fabricacién de papel kraft, la cual se describe a

continuacion.

1.1.Descripcion de la empresa y del proceso productivo en la

fabricacion de Papel Kraft.

Descripcion del Proceso Productivo.- El proceso de elaboracion de

Pulpa de Papel en ambos molinos de produccion, esta compuesto de
seis etapas principales con pequenas diferencias dependiendo del
molino y del papel a producir, las cuales se describen a continuacion,
ver diagrama de bloques y flujogramas general del proceso

productivo, figuras N° 1.1, N° 1.2 y N° 1.3,
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Primera Etapa.- Comienza con la recepcion de la materia prima, la
cual es clasificada de acuerdo a la formulacidon que se necesita para
el tipo de papel que se va a producir. La materia prima se la clasifica
de acuerdo a su tipo, el que proviene de las cartoneras se lo conoce
como Cartén Industrial o conocido mayormente como DKL (Double
Kraft Liner), este puede ser importado o nacional, el cual es
considerado con ceros impurezas (plasticos, grapas, otros) y la
humedad aceptada para su recepcion es del 10 %; y el Cartén
Reciclado conocido como OCC (Old Corrugated Container), es el
que se recibe de las diferentes empresas de reciclaje a nivel nacional
e internacional, por lo tanto contiene grandes cantidades de
impurezas, pero solo es aceptada las que tienen un maximo de 5% de
impurezas y 12% de humedad, fuera de estos parametros se
convierte en un problema para el proceso productivo en la
elaboracion de pulpa de papel. También se usa material fibroso
conocido como Pulpa Virgen, extraido directamente de la madera y
se lo utiliza normalmente para elaborar pulpa para la produccion de
papel Kraft, con el cual se fabrican los sacos de cemento y azucar,
este material fibroso se lo destina principalmente en el proceso
productivo del molino 1, ver figura N° 1.3. El bagazo de cana de

azucar, se lo obtiene de la molienda de cafa en el Ingenio San
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Carlos, este bagazo se lo mezcla con otros ingredientes como la soda

caustica, para obtener finalmente la pulpa de bagazo.

Segunda Etapa.- Se realiza la disgregacién de la materia prima o
fibra, que consiste en la separacion de las fibras de otros
componentes de la materia prima, en un sistema acuoso conocido el
pulpeo de la fibra. Esta etapa, esta integrada por el Hidropulper, El
Belt Purge y Los limpiadores de alta densidad, con los cuales la
fibra recibe el trato especial, para ser depurada en su primera etapa,
separandola de los plasticos, alambres e impurezas mas grandes. En
el Pulper, se separa una parte de las impurezas; en el Belpurge, se
separa la fibra no disgregada por tener material quimico compuesto
resistente a la humedad y algo mas de plasticos, y en Los
Limpiadores de alta densidad, se eliminan arenas, grapas y piedras

en caso de existir.

Tercera Etapa.- Es otra etapa de separacion de impurezas, conocida
como Depuracion de Fibra, proceso en el que continua separando y
eliminando contaminantes de la materia prima y esta compuesto por
las Cribas Presurizadas | y Il, en las cuales se eliminan las
impurezas que no pasan por los orificios y ranuras de clasificacién del

equipo; El Separplast que cumple con separar totalmente los
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plasticos y recibir el rechazo de la Criba Il y recuperar la fibra que
viene en este ultimo; Los Limpiadores Centrifugos, que se dividen en
Uniflow, que eliminan impurezas de menor densidad que la fibra y
Posiflow, que desechan contaminantes de mayor densidad que la

fibra.

Cuarta Etapa.- Conocida como el Espesado de la pulpa, en donde se
usa el equipo conocido como el Polydisk, el cual cumple con espesar
la suspension de fibra hasta regular la consistencia para el siguiente
paso, en este paso se eleva la consistencia a 9 — 10 %C. El Polydisk
ademas se encarga de separar los filtrados en agua turbia y agua

clara.

Quinta Etapa.- La refinacién, es el proceso mecanico, con el cual la
fibra es cortada y desfibrilada para tener mejores propiedades fisicas
de la fibra. En este paso intervienen los Refinadores de Maquina,
OCC y de Brocke. Es la etapa, donde se dan todas las propiedades
fisicas del papel y donde también es importante la dosificacion de

almidén que se suministra directamente a la pasta (pulpa).

Sexta Etapa.- Es la etapa, donde comienza las mezcla de pulpa, en

la cual se combinan las fibras de diferentes propiedades segun el
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grado de papel a fabricar, para luego realizarse la limpieza de baja
densidad, donde ademas se separa las impurezas livianas, mediante
centrifugado y diferencia de densidad, realizado por baterias de
limpiadores de baja densidad; y la depuracién final a través de un
depurador presurizado llamado Selectifier o Criba M32, teniendo
como objetivo acondicionar la pulpa previo su ingreso a la Maquina de

Papel, ver figuras N° 1.2 y N° 1.3.
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Figura N° 1.1: Diagrama de bloques de preparacion de pulpa molino 2
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1.2. Pérdidas de Productividad y Costos por Mantenimiento.
Unos de los problemas existentes en Papelera Nacional S.A., son las
constantes pérdidas de fluidos en el proceso de papel, que causan
efectos negativos en los costos de produccidén y costos por
mantenimiento, ademas causando afectaciones al medio ambiente de

la regiébn o comunidad. Lo que se puede resumir en el siguiente

esquema.
/ Pérdida de productividad
» Material prima
» Parada de produccion por intervencion
de bombas
» Consumo de agua
indices
antes de
proyecto

Costos de mantenimiento
» Costo de mano de obra (propia y
contratada)

» Costo de repuestos

\ > Costo de energia

Adicional a estos costos, se puede mencionar unos cuantos mas

como: Costo por limpieza de planta por fugas de pulpa, impacto
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ambiental, tratamiento de agua en estos efluentes, costos de
quimicos, costos de elementos secundarios en el sellado de bombas
con empaquetaduras como anillos linternas, usado en el enfriamiento
de las mismas, que en el desarrollo de este proyecto se evaluara si es
necesario considerarlo para el resultado final, aunque el enfoque
principal del mismo es sobre los pérdidas de materia prima y costos
de mantenimiento, como agentes principales que afectan a la

productividad de la empresa.

Pérdidas de Productividad.

La productividad, siendo un parametro de gran importancia para la
supervivencia de una empresa, se debe considerar para el
mejoramiento continuo utilizando los nuevos medios tecnoldgicos de

hoy.

Segun datos histéricos se conoce que un goteo constante de pulpa
de papel por la empaquetadura en los equipos de bombeo en
maquinas papeleras, equivale de 80 a 100 litros (20 a 25 Gal.) por
dia, cuyo costo es representativo, el cual se lo puede usar para

invertir en nuevas tecnologias que corrijan el problema.
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Los problemas principales, por lo cual los niveles de productividad
han sido afectados en Papelera Nacional en estos ultimos afios, son
las fugas de pulpa en las bombas de proceso, como se describio
anteriormente, lo que ha repercutido en un mayor consumo de
materia prima y energia para compensar estas pérdidas, elevando asi

los costos de producciéon y mantenimiento.

Definicion de Productividad.- Como se comentd anteriormente,
ademas de los costos de mantenimiento, costos de derrames,
contaminacion ambiental y otros relacionados con las operaciones de
las bombas de pulpa, todos estos sumados, son los principales
agentes de afectacion a la productividad, la cual se la puede definir
como: “La productividad la podemos definir como la relacion entre la
cantidad de bienes y servicios producidos y la cantidad de recursos

utilizados.”

En la mayoria de los casos de los parametros medidos para
cuantificar las condiciones iniciales del proyecto, todos ellos estan
relacionadas con la productividad, 6sea en las toneladas de papel
producidas, por lo tanto si se incrementan los costos, se incrementa

los recursos de entrada y por lo tanto la productividad es menor.
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® Materia Prima.- Como estimado se tiene que las pérdidas por
fugas de materia prima transformada en pulpa de papel, y que
emigran al efluente de fabrica ascienden a 40,000.0 USD/Afo,
calculo realizado mas adelante en la seccion 1.3 de “Estadisticas
de paradas no programadas y evaluaciébn de derrames”, que
perjudica a la rentabilidad de empresa y que trae como resultado

una disminucién de sus utilidades y la de sus empleados.

Se presenta un histérico de la produccion y consumo de materia
prima en las maquinas de papel, reflejado en el indice mostrado en

la tabla N° 1.1 y figura N° 1.4.

INDICE DE PRODUCTIVIDAD (xMP)

Afio | Materia Prima | Produccion Papel indice

[TM] [TM] Estandar| Real
2001 92,960.22 81,508.61 1.12 1.14
2002 89,218.96 79,514.47 1.12 1.12
2003 94,829.09 84,082.97 1.12 1.13
2004 98,291.55 87,930.58 112 1.12
2005 102,642.22 90,625.25 1.12 1.13

Tabla N° 1.1: Estadistica de Consumo Materia Prima y Produccién
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BMat. Prima
OProduccion

Figura N° 1.4. : Estadisticas de Consumo Prima y Produccion

Parada de produccién por intervencion de bombas.- El dafio de
elementos de sellado por medio de prensaestopas, repercute de
una manera directa e indirecta en la baja productividad de la
empresa y costos de mantenimiento, por ello hacer un analisis de
las pérdidas obtenidas por esta causa, siempre va hacer necesario
para cuantificar lo perdido y a la vez proponer planes de mejora y
corregir la causa raiz de los problemas de fuga. En nuestro caso, si
se hiciera un analisis por equipo, seria muy engorroso, porque las
paradas por cambio de empaquetaduras no solo incluye la mano
de obra necesaria para estas intervenciones y el tiempo de paro
del equipo, sino también el costo o lo que se deja de producir

(ganar) al parar la produccién por esta causa, lo que normalmente



22

se puede decir es poco probable, porque por lo general cuando
ocurre este dafios, se toman acciones provisionales como cambio
de empaques usando personal propio, cuyo costo es menor que el
contratado, y se programa el mantenimiento mayor en una parada
mensual programada. En tabla N° 1.2, se indica el costo que
representa el parar la produccién por lo menos un equipo al ano
por cada molino, que sumando estos valores resultaria un
aproximado de 38,800.0 USD/ano, que es la cantidad que se

dejaria de vender.
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COSTOS POR PARAR LA PRODUCCION

EQUIPO EQUIPO PRODUCCION CAMBIO PROM PRODUCCION
USD/HR EMPAQUES MES USD / ANO
81B 13 |Bomba princ.del Hidropulper  (P-02) 4,500.0 4 7.5 28,800.0)
83 B 11 [Bomba del Bel Purge (P-01) 4 6.0
832 B 10 |Bomba Primaria Depuracion Bagazo 4 9.0
832 B 80 |Bomba limpiadores terciarios ~ (P-13) 4 5.0
832 B 20 |Bomba Secundaria Bagazo 4 6.0
83 B 41 [Bomba tanque dump chest (P-03) 4 12.0
83 B 54 [Bomba de criba secundaria (P-04) 4 2.0
83 B 60 [Bomba limpiad.primarios uniflow (P-05) 4 3.5
83 B 61 [Bomba limpiad.secud.uniflow (P-06) 4 9.0
83 B 62 [Bomba limpiad.primarios posiflow (P-15) 4 3.5
83 B 72 [Bomba tanque de broke chest (P-22) 4 3.0
84 B 11 [Bomba tanque OCC (P-09) 4 3.0
84 B 14 [Bomba tanque de bagazo (P-12) 4 6.0
83 B 64 |Bomba limp.secund.posifow  (P-16) 4 9.0
91 B 11 |Bomba tanque de maquina (P-14) 4 6.0
923 B 31 |Bomba del couch normal (P-20) 4 12.0
923 B 32 |Bomba del couch rotura (P-21) 4 9.0
96 B 401 |Bomba del UTM break (P-26) 4 12.0
96 B 402 |Bomba del UTM trim (P-27) 4 6.0
21B17 |Bomba del Hidropulper # 2 2,500.0] 4 12.0 10,000.0|
21B13-1 |Bomba del Hidropulper #1 Kraft 4 12.0
23B111 [Bomba principal dump chest * 4 8.0
23B241 [Bomba tanque de broke * 4 8.0
23B321-1 |Bomba # 1 agua blanca norte (nueva) 4 7.5
23B322-1 |Bomba # 2 agua blanca sur (nueva) 4 3.5
23B41 |Bomba al selectifier 4 8.0
23B43 |Bomba limpiadores primarios posiflow 4 6.0
23B45 |Bomba limpiadores secundario uniflow 4 6.0
23B47 |Bomba limpiadores secundario posiflow 4 6.0
24B111 [Bomba principal desperdicios * 4 8.0
24B211 [Bomba tanque kraft refinacion #1 * 4 6.0
24B212 [Bomba tanque kraft refinacion #2 4 6.0
24B31 |Bomba tanque mezcla 4 9.0
23B33 |Bomba de regulacion de consistencia 4 8.0
24B34 |Bomba tanque pulpa kraft almacenam. 4 3.0
23B42 |Bomba limpiadores primarios uniflow 4 4.2
41B111-1 |Bomba tanque maquina 4 12.0
423B31 [Bomba del pozo couch # 1 4 3.0
423B32 [Bomba del pozo couch # 2 4 12.0
41B21 |Bomba primaria de maquina 4 7.5
41B241 [Bomba secundaria de maquina 4 12.0

AL PERDIDO (USD/ANO)

Tabla N° 1.2: Costo por parar la produccion.
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= Consumo de agua.- El agua para el enfriamiento y lubricacién de
los empaques, que es el sistema actual de sellado de las bombas
de proceso en nuestra planta, es de gran importancia, porque sin
ella fallaria de una manera prematura las empaquetaduras, dando
como consecuencia incrementos en las paradas de las bombas y
del proceso de produccion en algunos casos, ésta siendo un
recurso natural indispensable para la vida humana, su uso indebido

o mal utilizada (desperdiciada) es una atentado para la naturaleza.

Para este estudio, se ha considerado un promedio de 2 GMP (" 8
[t/min) de agua para el enfriamiento de las empaquetaduras de las
bombas de pulpa, donde una parte se va con el proceso y otra (en
mas cantidad) emigra al efluente de fabrica, causando cierta
desviacion en la cantidad de agua que tiene que ser tratada en
conjunto con otros contaminantes, no objeto de estudio en este

Ccaso.

En fin, la cantidad de agua al ano que se consume para el grupo de
bombas de nuestra planta es de 38966,400.0 Gall/aiho

aproximadamente, cuyo calculo esta de acuerdo a la tabla N° 1.3.



25

CONSUMO DE AGUA

81B 13 |Bomba princ.del Hidropulper  (P-02) 2.00 950,400.0
83 B 11 [Bomba del Bel Purge (P-01) 2.00 950,400.0
832 B 10 [Bomba Primaria Depuracion Bagazo 2.00 950,400.0
832 B 80 |[Bomba limpiadores terciarios  (P-13) 2.00 950,400.0
832 B 20 [Bomba Secundaria Bagazo 2.00 950,400.0
83 B 41 [Bomba tanque dump chest (P-03) 2.00 950,400.0
83 B 54 [Bomba de criba secundaria (P-04) 2.00 950,400.0
83 B 60 [Bomba limpiad.primarios uniflow (P-05) 2.00 950,400.0
83 B 61 [Bomba limpiad.secud.uniflow (P-06) 2.00 950,400.0
83 B 62 [Bomba limpiad.primarios posiflow (P-15) 2.00 950,400.0
83 B 72 [Bomba tanque de broke chest (P-22) 2.00 950,400.0
84 B 11 [Bomba tanque OCC (P-09) 2.00 950,400.0
84 B 14 [Bomba tanque de bagazo (P-12) 2.00 950,400.0
83 B 64 [Bomba limp.secund.posiflow  (P-16) 2.00 950,400.0
91 B 11 [Bomba tanque de maquina (P-14) 2.00 950,400.0
923 B 31 |Bomba del couch normal (P-20) 2.00 950,400.0
923 B 32 |Bomba del couch rotura (P-21) 2.00 950,400.0
96 B 401 |Bomba del UTM break (P-26) 2.00 950,400.0
96 B 402 [Bomba del UTM trim (P-27) 2.00 950,400.0
21B17 [Bomba del Hidropulper # 2 2.00 950,400.0
21B13-1 |Bomba del Hidropulper #1 Kraft 2.00 950,400.0
23B111 [Bomba principal dump chest * 2.00 950,400.0
23B241 |Bomba tanque de broke * 2.00 950,400.0
23B321-1|Bomba # 1 agua blanca norte (nueva) 2.00 950,400.0
23B322-1|Bomba # 2 agua blanca sur (nueva) 2.00 950,400.0
23B41 |Bomba al selectifier 2.00 950,400.0
23B43 [Bomba limpiadores primarios posiflow 2.00 950,400.0
23B45 [Bomba limpiadores secundario uniflow 2.00 950,400.0
23B47 [Bomba limpiadores secundario posiflow 2.00 950,400.0
24B111 |Bomba principal desperdicios * 2.00 950,400.0
24B211 |Bomba tanque kraft refinacion #1 * 2.00 950,400.0
24B212 |Bomba tanque kraft refinacion #2 2.00 950,400.0
24B31 [Bomba tanque mezcla 2.00 950,400.0
23B33 [Bomba de regulacion de consistencia 2.00 950,400.0
24B34 [Bomba tanque pulpa kraft almacenam. 2.00 950,400.0
23B42 [Bomba limpiadores primarios uniflow 2.00 950,400.0
41B111-1|Bomba tanque maquina 2.00 950,400.0
423B31 |Bomba del pozo couch # 1 2.00 950,400.0
423B32 |Bomba del pozo couch # 2 2.00 950,400.0
41B21 |Bomba primaria de maquina 2.00 950,400.0
41B241 |Bomba secundaria de maquina 2.00 950,400.0

38,966,400.0

Tabla N° 1.3: Consumo de agua al afio.
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Costos por Mantenimiento.

A mas de los derrames de materia prima (pulpa) presentado como
fugas en las bombas de proceso, existian consecuencias en otros
elementos y componentes mecanicos de los equipos, afectando los
costos de mantenimiento por consumo de repuestos e insumos, los

cuales es necesario resaltar sus incidencias.

®» Costo de mano de obra
Uno de los principales recursos que se requiere para intervenir los
equipos de bombeo sin duda es el recurso humano, el cual estando
bien capacitado y experimentado para esta actividad va a
garantizar que los equipos después de su mantenimiento,

funcionaran sin problemas.

Por lo general, cuando los equipos de bombeo presentan
problemas de fugas incontrolables, es cuando los elementos
mecanicos como el bocin o camisa tiene excesivo desgastes, que
cualquier cambio de empaques es ineficiente, por lo que se debe
programar un mantenimiento mayor de la bomba, para ello es
donde como empresa, se gestiona la contratacién de mano de obra

externa (contratista), para el mantenimiento general del equipo.



27

De acuerdo a nuestras estadisticas, siendo un valor importante
para nuestro control de gasto de mantenimiento, si amerita hacer el
calculo respectivo anual, el cual se presenta en la tabla N° 1.4,
donde se considera el promedio de los dos afos anteriores (2001,
2002) al proyecto, donde se tiene un valor aproximado de 11,790.0

USD/Ano.
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COSTO POR MANO DE OBRA
CODIGO N° INTERV~ENCIONES COSTO x|COSTO x|
EQUIPO EQUIPO ANO INTERVENC./Uni | INTERVENC.
prom UsD USD/ANO
81B 13 |Bomba princ.del Hidropulper (P-02) 3 150.00] 450.00)
83 B 11 |Bomba del Bel Purge (P-01) 1 150.00 150.00
832 B 10 [Bomba Primaria Depuracién Bagazo 2 150.00] 300.00
832 B 80 [Bomba limpiadores terciarios (P-13) 3 150.00] 450.00]
832 B 20 [Bomba Secundaria Bagazo 1 150.00] 150.00]
83 B 41 |Bomba tanque dump chest (P-03) 1 150.00] 150.00]
83 B 54 |Bomba de criba secundaria (P-04) 2 150.00] 300.00
83B 60 |Bomba limpiad.primarios uniflow (P-05) 4 180.00] 720.00]
83B 61 |Bomba limpiad.secud.uniflow (P-06) 2 120.00] 240.00]
83 B 62 |Bomba limpiad.primarios posiflow (P-15) 4 180.00] 720.00
83 B 72 |Bomba tanque de broke chest (P-22) 1 150.00] 150.00]
84 B 11 |Bomba tanque OCC (P-09) 4 150.00 600.00]
84 B 14 |Bomba tanque de bagazo (P-12) 1 150.00] 150.00]
83 B 64 |Bomba limp.secund.posiflow (P-16) 2 150.00 300.00]
91B 11 |Bomba tanque de maquina (P-14) 2 150.00] 300.00]
923 B 31 |Bomba del couch normal (P-20) 1 150.00] 150.00]
923 B 32 |Bomba del couch rotura (P-21) 2 150.00] 300.00]
96 B 401 |Bomba del UTM break (P-26) 1 150.00] 150.00]
96 B 402 [Bomba del UTM trim (P-27) 1 150.00 150.00
21B17 |Bomba del Hidropulper # 2 1 150.00] 150.00]
21B13-1 |Bomba del Hidropulper #1 Kraft 1 150.00] 150.00]
23B111 |Bomba principal dump chest * 2 150.00] 300.00]
23B241 |Bomba tanque de broke * 2 120.00] 240.00
23B321-1 |Bomba # 1 agua blanca norte (nueva) 3 120.00] 360.00]
23B322-1 |Bomba # 2 agua blanca sur (nueva) 4 150.00] 600.00]
23B41 |Bomba al selectifier 2 150.00] 300.00]
23B43 |Bomba limpiadores primarios posiflow 3 150.00] 450.00,
23B45 |Bomba limpiadores secundario uniflow 1 120.00] 120.00]
23B47 |Bomba limpiadores secundario posiflow 2 120.00] 240.00
24B111 |Bomba principal desperdicios * 2 150.00] 300.00]
24B211 |Bomba tanque kraft refinacion #1 * 1 150.00] 150.00]
24B212 |Bomba tanque kraft refinacion #2 1 150.00] 150.00]
24B31 |Bomba tanque mezcla 2 150.00] 300.00
23B33 [Bomba de regulacion de consistencia 2 150.00 300.00]
24B34 |Bomba tanque pulpa kraft almacenam. 1 150.00] 150.00]
23B42 |Bomba limpiadores primarios uniflow 4 150.00] 600.00]
41B111-1 |Bomba tanque maquina 1 150.00] 150.00]
423B31 |Bomba del pozo couch # 1 1 150.00] 150.00]
423B32 |Bomba del pozo couch # 2 1 150.00] 150.00]
41B21 |Bomba primaria de maquina 3 150.00] 450.00]
41B241 |Bomba secundaria de maquina 1 150.00] 150.00]

Tabla N° 1.4: Costo de mano de obra contratada
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Costo de repuestos
Los elementos mecanicos principales, con los cuales operan los
equipos de bombeo son:
- Rodamientos
- Retenedores
- Caja estopera
0 Prensaestopa
o0 Empaquetadura
- Camisa de desgastes (bocin)
- Impulsor

- Acoples

Figura N° 1.5: Elementos de una bomba de proceso de pulpa de

papel.
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Rodamientos (bearings).- Son los elementos principales de un
equipo de bombeo, porque sin ellos seria imposible generar el flujo
de pasta para el proceso. Este sistema de rodadura es
normalmente limitado a operar para el tiempo de vida para el cual
fue construido al ser afectado por una mala lubricacién que por las
constantes fugas en las bombas es contaminado, debido a estos
modos de falla de rodamientos por las frecuentes contaminacion de
lubricante en nuestro caso, que segun estudios realizados son las
causas principales para la falla prematura de rodamientos lo que se

refleja en sus altos consumos y costo.

Retenedores (oil seals).- Permite mantener un sellado hermético
en los equipos de bombeo, ademas son los que impiden el
contacto de los rodamientos con el entorno (ambiente), impidiendo
el ingreso de contaminantes provenientes del exterior. De igual
manera por las constantes fugas es afectado disminuyendo su vida

atil.

Caja estopera.- La cual es como su nombre lo indica la caja que
contiene la prensaestopa y las empaquetaduras, por su forma

circular se alojan los empaques de sello.
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o0 Prensaestopa (gland, packed box).- Esta compuesta por lo
general de dos anillos circulares partidos, y que por su
estructura es uno de los elementos mas sencillos para el
montaje e instalacion como asi del mantenimiento de las
bombas, pero con limitantes que hoy en dia son muy
predominante para una buena operacién de las mismas, se
refiere a las exigencias ambientales, ya que este sistema de
sellado no permite mantener permanentemente un sellado
eficaz del fluido que maneja las bombas, fluido que al liberarse
al medio ambiente se lo considera como un impacto ambiental

significativo, segun las normas ambientales. Ver figura 1.6a

o Empaquetadura (packing).- En General es la parte esencial
en el sellado de equipos, el fin es proporcionar un cierre que
reduzca la cantidad de liquido que se pierde por fugas entre la
parte de movimiento y la fija. Normalmente y dependiendo del
fluido a manejar, ésta no estan disefiadas para crear una total
estanqueidad, ya que las mismas fugas sirven para lubricar las
partes moviles y fijas en contacto. Estan formadas por varios
anillos insertados en la caja de empaquetaduras, ver figura N°
1.6b, las cuales son presionadas por la prensaestopa, mediante

pernos ajustables al plato posterior de la bomba. Ademas, la
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caja estopera debe contener orificios (entrada-salida) para el
enfriamiento de la empaquetadura como se visualiza en la

figura N° 1.6b.

Liguide rafrigerante,
| lubricante y de sello

T

n
—] 1. XX XX

Lado de bomba Manguito Ee - 1

—_— e r——

Empaguetadura

Prensaestopas

(@) (b)

Figura N° 1.6: Esquema tipico de sello con empaquetadura.

Camisas (shaft sleeve).- Es conocido también como manguito y
es el elemento de sacrifico de la bomba, también para evitar el
desgaste en el eje; esta ubicado entre la caja estopera y el eje de
la bomba, separa la caja estopera por cordones (anillos) de
empaquetaduras, y que por la constante friccibn con la
empaquetadura su superficie es desgastada, lo que representa una
incidencia importante en los costos de mantenimiento (ver mas

informacion en apéndice 1).
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228 119A 108 353 107 106 105 351

134A
112A
360A
1004
136
122
332A
496

241

168A 333A 360 126 125 184

Figura N° 1.7: Partes de una bomba.

Impulsor (impeller).- Es el elemento primordial de los equipos de
bombeo ya que si el, no se podria tener el flujo suficiente para el
proceso. Este por el constante manipuleo de la bomba y una mala
reinstalacion en la bomba puede rozar con la superficie de la voluta
o la succién de la bomba desgastandolo de manera continua, y
causando un problema en la operacién de la bomba. Este casi ha
sido muy comun en Papelera Nacional por los incrementos o alta
frecuencia de desmontaje para el mantenimiento, principalmente

en el cambio de las camisas.
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umero Nombre de las Partes
de Item

100 Carcasa de Bomba

101 Rodete Impulsor

105 Anillo linterna

106 Empaquetadura de la caja del Prensaestopa
107 Prensaestopas

108 Adaptador del bastidor

109A Tapa del rodamiento lado acople

112A Rodamiento de empuje lado acople

119A Tapa del rodamiento interior

122 Eje

125 Casquillo de la boca de la caja del prensaestopa
126 Manguito del eje

134A Alojamiento de rodamiento de empuje

136 Tuerca de seguridad p/rodamiento con arandela freno
168A Rodamiento radial

174 Embocadura de succion

176 Placa lateral de succion

178 Chaveta para el rodete impulsor

184 Tapa de caja de prensaestopas

198 Tornillo de fijacion del impulsor

228 Bastidor de rodamientos

241 Pata del bastidor (Base)

332A Reten de aceite lado acople

333A Reten de aceite lado interior

351 Junta de la tapa de la carcaza

353 Esparragos del prensaestopa

356E Esparragos del plato de succion

360 Junta, tapa del rodamiento interior

360A Junta, tapa del rodamiento lado acople
360P Junta entre plato de succidn y carcasa

412 Anillo torico, Manguito del eje

412B Anillo torico, Tornillo del rodete impulsor
412C Anillo torico, Plato lateral de succion

496 Anillo torico del alojamiento del rodamiento de empuje

Tabla N° 1.5. Lista de partes de una bomba.



35

Acoples (couple).- También es un elemento importante que
permite acoplar a la parte motriz del sistema de bombeo. Este
puede sufrir efectos secundarios con el tiempo al ocurrir
inconvenientes con los otros elementos mecanicos especialmente
con los rodamientos. También puede sufrir efectos primarios por un

mal montaje o por una mala lubricaciéon en caso de existir.

En la siguiente tabla N° 1.6, se resume los costos por repuestos
principales antes del Proyecto. Como se observa en la misma tabla
que no se han considerado los demas elementos de una bomba,
por no aportar mucho en los calculos debido a su baja frecuencia

de cambio. Este valor asciende a los 36,787.02 USD/Afo.

Ademas, de los costos de mantenimiento enunciados, hay otros
que estan relacionados en el proceso productivo de fabricacion del

Papel, que vale la pena considerarlos:
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COSTOS DE REPUESTOS
cODIGO EQUIPO RODAMIENTOS | CAMISA | EMPAQUETADURA [RETENEDORES
USD/ANO USD/ANO USD/ANO USD/ANO
81B 13 [Bomba princ.del Hidropulper  (P-02) 190.07 254.00 2271.25 32017
83B 11 |Bomba del Bel Purge (P-01) 190.07 254.00 4545 32017
832 B 10 |Bomba Primaria Depuracion Bagazo 190.07 254.00 136.35 32017
832 B 80 |Bomba limpiadores terciarios  (P-13) 190.07 254.00 2271.25 215.84
832 B 20 |Bomba Secundaria Bagazo 190.07 254.00 4545 32017
83 B 41 |Bomba tanque dump chest (P-03) 180.00 254.00 90.90 32017
83 B 54 |Bomba de criba secundaria (P-04) 190.07 254.00 136.35 32017
83 B 60 |Bomba limpiad.primarios uniflow (P-05) 437.64 458.13 318.15 628.72
83 B 61 |Bomba limpiad.secud.unifow  (P-06) 89.89 81.05 136.35 215.84
83 B 62 |Bomba limpiad.primarios posiflow (P-15) 437.64 458.13 318.15 628.72
83 B 72 |Bomba tanque de broke chest  (P-22) 190.07 254.00 90.90 32017
84 B 11 |Bomba tanque OCC (P-09) 190.07 254.00 363.60 320.17
84 B 14 |Bomba tanque de bagazo (P-12) 190.07 254.00 4545 32017
83 B 64 |Bomba limp.secund.posifiow  (P-16) 190.07 254.00 136.35 32017
91B 11 |Bomba tanque de maquina (P-14) 190.07 254.00 181.80 320.17
923 B 31 |Bomba del couch normal (P-20) 190.07 254.00 90.90 32017
923 B 32 |Bomba del couch rotura (P-21) 190.07 254.00 136.35 32017
96 B 401 |Bomba del UTM break (P-26) 190.07 254.00 90.90 32017
96 B 402 |Bomba del UTM trim (P-27) 190.07 254.00 4545 32017
21B17 _|Bomba del Hidropulper # 2 719.66 501.20 90.90 77.99
21B13-1 |Bomba del Hidropulper #1 Kraft 190.07 254.00 90.90 32017
23B111 |Bomba principal dump chest * 7312 103.42 181.80 320.17
23B241 |Bomba tanque de broke * 151.99 81.50 181.80 3.98
23B321-1 |Bomba # 1 agua blanca norte (nueva) 89.89 81.05 2271.25 327.35
23B322-1 |Bomba # 2 agua blanca sur (nueva) 180.00 196.85 318.15 277.09
23B41 |Bomba al selectifier 427.96 254.00 181.80 32017
23B43  [Bomba limpiadores primarios posiflow 423.08 329.65 181.80 372.99
23B45 [Bomba limpiadores secundario uniflow 89.89 81.05 4545 327.35
23B47 _|Bomba limpiadores secundario posiflow 89.89 81.05 181.80 327.35
24B111 |Bomba principal desperdicios * 253.53 136.99 181.80 11.54
24B211 |Bomba tanque kraft refinacion #1 * 253.53 136.99 45.45 11.54
24B212 |Bomba tanque kraft refinacion #2 190.07 254.00 45.45 320.17
24B31 [Bomba tanque mezcla 190.07 254.00 136.35 32017
23B33 [Bomba de regulacion de consistencia 190.07 254.00 181.80 320.17
24B34 [Bomba tanque pulpa kraft almacenam. 253.53 254.00 90.90 32017
23B42 [Bomba limpiadores primarios uniflow 262.03 254.00 318.15 32017
41B111-1 [Bomba tanque maquina 190.07 254.00 90.90 11.54
423B31 |Bomba del pozo couch # 1 190.07 254.00 90.90 320.17
423B32 |Bomba del pozo couch # 2 253.53 254.00 90.90 11.54
41B21 [Bomba primaria de maquina 190.07 254.00 2271.25 32017
41B241 |Bomba secundaria de maquina 190.07 254.00 90.90 320.17
SUB-TOTAL (USD) | 903841 | 9,839.06 | 6,135.75 | 11,773.80 |

TOTAL REPUESTOS(USD/ANO) | 36,787.02 |

Tabla N° 1.6: Costos de repuestos antes del Proyecto
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® Consumo de energia.- Segun las investigaciones realizadas, se
ha comprobado que un sello balanceado consume 1/6 de energia
eléctrica de la que consume un sello con empaquetadura. El
rozamiento de una empaquetadura con el eje o camisa (manga) de
una bomba es similar a conducir un automévil con el freno de
emergencia accionado, para ello por cuestiones de informacion
general se calcula cuanto representa estos consumo de energia al
costo de mantenimiento de nuestra planta, que corresponde solo a

los equipos de bombeo del caso.

Por cuestiones de calculo y segun estudios realizados la energia
perdida por el uso de empaquetadura es de aproximadamente
1.6149 HP (1.2 Kw) y usando la siguiente féormula (ver mas

informacion en apéndice D):

Costo Cons Ener = Ep (Kw) x Costo Ener (usd/KW-hr) x 24 x 330

Para el grupo de bombas consideradas el costo por consumo de

energia es aproximadamente de 17,603.8 USD/ano, como se

muestra en la tabla N° 1.7.
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CONSUMO DE ENERGIA POR USO DE EMPAQUETADURA

TS CONSUMO | COSTO cosTo | CONSUMO
ENERGIA | ENERGIA | ,nuaL |ELEC. X

EQUIPO EQUIPO Real ELEC i EMPAQUE

KW-H/mes |USD/KW-H| USD/ANO | USD/ANO

81B 13 |Bomba princ.del Hidropulper ~ (P-02) 33,936.45 0.045| 18,325.683 429.361
83 B 11 [Bomba del Bel Purge (P-01) 2,418.46 0.045] 1,305.968 429.361
832 B 10 [Bomba Primaria Depuracion Bagazo 21,064.00 0.045| 11,374.560 429.361
832 B 80 [Bomba limpiadores terciarios  (P-13) 5,266.00 0.045| 2,843.640 429.361
832 B 20 [Bomba Secundaria Bagazo 5,266.00 0.045 2,843.640 429.361
83 B 41 [Bomba tanque dump chest (P-03) 31,986.08 0.045| 17,272.483 429.361
83 B 54 [Bomba de criba secundaria (P-04) 10,922.08 0.045| 5,897.923 429.361
83 B 60 |Bomba limpiad.primarios uniflow (P-05) 56,950.82 0.045| 30,753.443 429.361
83 B 61 [Bomba limpiad.secud.uniflow (P-06) 9,751.85 0.045] 5,265.999 429.361
83 B 62 [Bomba limpiad.primarios posiflow (P-15) 102,301.18 0.045| 55,242.637 429.361
83 B 72 |Bomba tanque de broke chest (P-22) 11,312.15 0.045| 6,108.561 429.361
84 B 11 [Bomba tanque OCC (P-09) 23,404.45 0.045| 12,638.403 429.361
84 B 14 [Bomba tanque de bagazo (P-12) 17,163.26 0.045] 9,268.160 429.361
83 B 64 [Bomba limp.secund.posiflow  (P-16) 22,234.22 0.045| 12,006.479 429.361
91 B 11 [Bomba tanque de maquina (P-14) 29,645.63 0.045| 16,008.640 429.361
923 B 31 |Bomba del couch normal (P-20) 9,751.85 0.045] 5,265.999 429.361
923 B 32 |Bomba del couch rotura (P-21) 7,801.48 0.045] 4,212.799 429.361
96 B 401 |Bomba del UTM break (P-26) 5,461.04 0.045] 2,948.962 429.361
96 B 402 |Bomba del UTM trim (P-27) 11,702.22 0.045] 6,319.199 429.361
21B17 |Bomba del Hidropulper # 2 55,384.00 0.045| 29,907.360 429.361
21B13-1 |Bomba del Hidropulper #1 Kraft 22,549.20 0.045| 12,176.568 429.361
23B111 |Bomba principal dump chest * 39,560.00 0.045| 21,362.400 429.361
23B241 |Bomba tanque de broke * 9,890.00 0.045| 5,340.600 429.361
23B321-1 |Bomba # 1 agua blanca norte (nueva) 12,659.20 0.045| 6,835.968 429.361
23B322-1 |Bomba # 2 agua blanca sur (nueva) 47,472.00 0.045| 25,634.880 429.361
23B41 |Bomba al selectifier 22,153.60 0.045| 11,962.944 429.361
23B43 [Bomba limpiadores primarios posiflow 35,604.00 0.045| 19,226.160 429.361
23B45 |Bomba limpiadores secundario uniflow 9,494.40 0.045| 5,126.976 429.361
23B47 [Bomba limpiadores secundario posiflow 6,725.20 0.045| 3,631.608 429.361
24B111 |Bomba principal desperdicios * 7,397.72 0.045| 3,994.769 429.361
24B211 |Bomba tanque kraft refinacion #1 * 7,120.80 0.045] 3,845.232 429.361
24B212 |Bomba tanque kraft refinacion #2 7,912.00 0.045 4,272.480 429.361
24B31 |[Bomba tanque mezcla 8,703.20 0.045| 4,699.728 429.361
23B33 [Bomba de regulacion de consisitencia 11,274.60 0.045 6,088.284 429.361
24B34 |Bomba tanque pulpa kraft almacenam. 5,538.40 0.045| 2,990.736 429.361
23B42 [Bomba limpiadores primarios uniflow 29,670.00 0.045| 16,021.800 429.361
41B111 |Bomba principal tanque de maquina * 7,753.76 0.045| 4,187.030 429.361
423B31 |Bomba del pozo couch # 1 2,531.84 0.045| 1,367.194 429.361
423B32 |Bomba del pozo couch # 2 6,329.60 0.045] 3,417.984 429.361
41B21 |Bomba primaria de maquina 45,889.60 0.045| 24,780.384 429.361
41B241 [Bomba secundaria de maquina 13,846.00 0.045| 7,476.840 429.361
TOTAL (USD) 17,603.8

Tabla N° 1.7: Costos de energia por uso de empaquetadura
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% Contaminacion ambiental.- Debido a las exigencias ambientales
esta restringido las fugas de contaminantes que pueden causar
impactos significativos a los afluentes como rios y corrientes.
Ademas, estos tratamientos son muy costosos de acuerdo a la
actividad que desarrolla una empresa industrial, para ello antes de
comentar un poco mas sobre la contaminacién ambiental es
necesario conocer su definicion de acuerdo a las investigaciones

realizadas por expertos del tema.

“La contaminacion ambiental es la incorporacién a los recursos
naturales (aire, agua y suelo), de sustancias nocivas y molestas, en
calidad y cantidad que pueden provocar una dafio sanitario,
econdmico, ecoldgico, social y estético. Esta contaminacion no es
exclusiva de la accion del hombre, si bien es una de sus principales

causas.”

Con respecto a nuestro caso del proceso de elaboracion de la
pulpa de papel, para la fabricacion del papel kraft presenta un alto
grado de contaminacion al medio ambiente, y como medida para
mitigar esta contaminacién a mas del planteamiento de reducir los
costos de mantenimiento y derrames, se propone estas mejoras en

los sistemas de bombeo de nuestra planta, que no se lo va a tratar
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con mucha profundidad, porque es un tema muy amplio, pero si
dejarlo como una iniciativa para el desarrollo de un proyecto de
tesis de grado para el futuro, pero en fin con estas mejoras en los
sistemas de bombeo, se quiere aportar a la mitigacion y prevencion

de la contaminaciéon ambiental.

1.3.Estadisticas de paradas no programadas y evaluacion de

derrames.

Como método de andlisis de la mejora propuesta, se debe considerar
una forma para cuantificar y evaluar las mismas, por ello el método
estadistico ayudar a tener un panorama global de los hechos. Como
conocimiento general, uno de los tipos de paradas con los que se
encuentran en una planta con operacion continua, como es el caso de
papelera nacional, son las no programadas y que se la define a

continuacion:

Estadisticas de paradas no programadas.- Las paradas por

mantenimiento de equipos, siempre han sido cuestionadas por los
altos directivos de las empresas del pais y del mundo e incluso
muchas veces es mal visto al personal y la gestion de mantenimiento,

pero esta actividad es necesario para la conservacion y aumentar la
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vida util de los equipos, siempre y cuando se justifique las acciones
tomadas y los beneficios que se tiene al administrarlo de manera

eficiente.

En Papelera nacional, como todas las papeleras del mundo, se
realizan gestiones de paradas mensuales o de acuerdo a la
disponibilidad de maquina por el personal de produccion, éstas

paradas son:

®» Paradas programadas-. Son las que son planificadas anualmente
para llevarse a cabo con una frecuencia mensual o bimensual
dependiendo de la produccién, cuyo tiempo en horas se los

presupuesta de acuerdo a datos historicos.

®» Paradas imprevistas.- Son las que por algun motivo sea
mecanico, eléctrico o electronico e instrumentacién se llega a
parar la maquinaria dejando de producir papel; este tiempo
también en horas es impredecible de un punto de vista en una
planta sin un mantenimiento predictivo o de inspecciones

periddicas de los equipos necesarios para la produccion.

Las estadisticas de las paradas de maquina por mantenimiento, que

se muestra en la tabla N° 1.8, donde se encuentra tiempos



42

presupuestados programados, tiempos por paradas imprevistas por
mantenimiento y tiempos no programados (imprevistos) que originan

Unicamente por falla mecanica, que ocurrié en el afio 1999 hasta el

afo 2005.
ESTADISTICAS DE PARADAS EN LOS MOLINOS DE PAPEL
ANO | PROGRAMADAS | IMPREVISTAS | IMPREV. MANT. MECANICAS
(HRS) (HRS) (HRS)
1999 277.94 468.47 137.94
2000 354.75 557.34 119.69
2001 248.95 402.94 97.42
2002 328.94 640.51 199.98
2003 336.23 692.22 200.39
2004 324.59 586.24 154.66
2005 310.35 599.71 192.63

Tabla N° 1.8: Estadisticas de paradas por mantenimiento

®» Paradas imprevista por mantenimiento mecanico.- Son las que
se originan unicamente por la parte mecanica de la planta, siento
estas fallas por varios motivos tanto de los equipos rotativos como
de los estacionarios y otros que tiende injerencia directa con el
proceso productivo (tuberias, valvulas, y otros). Entre estas fallas
mecanicas estan las ocasionadas por las fugas debidos al dafio
del sistema de sellado de las bombas de pulpa de papel y que

para nuestro propésito es fundamental considerarlas.
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Figura N° 1.8. Estadisticas de tiempos por paradas de maquina

Como es obvio, el tiempo por parada de maquina por
mantenimiento mecanico, debe ser menor que el tiempo total de

mantenimiento.

La figura N° 1.8, muestra la tendencia de tiempo no programados
por mantenimiento, para nuestro caso se puede considerar que el
20% de estos tiempos se atribuyen directamente a los equipos
propios del proyecto “Mejoras en los equipos de bombeo de pulpa
de papel” generando resultados positivos en la productividad, en el

mantenimiento y en la disminucion de derrames de pulpa de

papel.
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Evaluacion _de Derrames.- Para el desarrollo y la justificacién del

proyecto se logra evaluar el derrame existente en los equipos que
intervienen en el proceso de elaboracién de la pulpa de papel del
molino 2, con los siguientes resultados, ver tabla N° 1.9, tomando
estos equipos como una muestra estadistica, donde se puede
calcular el valor promedio y asumirlo para los calculos globales de

todo el proyecto.

Entonces, de la tabla mencionada se puede estimar un promedio de
galones de pulpa derramado en el molino 2 de 0.76 GPM, en total son
41 unidades de bombeo donde se ejecuta el proyecto para el

“Mejoramiento de los sistemas de bombeo de pulpa de papel”.

Es necesario aclarar que el promedio mencionado es la mezcla de
agua y pulpa de madera, para cuantificar cuanto de materia prima
(pulpa seca al aire) se estan desperdiciando y emigrando al efluente

de fabrica se calcula con la siguiente férmula:

BDTMPD* = GMP x %C x 0.545 ec. 1.1
Donde;
BDTMPD: Toneladas métricas de pulpa seca al aire perdidas

al dia.
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GMP: Galones promedios de mezcla perdidos
%C: Porcentaje de consistencia

* Tomado del Manual de TAPPI, considerado en bibliografia.

El valor de los GPM es conocido de los derrames, y el valor de la
consistencia (%C) se lo obtiene experimentalmente por medio de los

siguientes pasos.

Se muestrea fuga en bomba
Se deja secar por 15 min. pulpa en estufa
Se pesa papel filtro

Se filtra muestra de 100 ml de pulpa; repetir tres veces

¢ & + +

Se pesa papel filtro con pulpa seca

Siguiendo estos pasos para calcular la pulpa seca al aire para una

bomba tomada al azar el resultado dio 0.54%, con éste dato se

determina los BDTMPD, segun ec 1.1.

Los resultados totales se muestra en la tabla N° 1.10.
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EVALUACION DE DERRAME DE PULPA

Tabla N° 1.9. Evaluacion de derrame ario 2002

cODIGO EQUIPO PERDIDA DE PULPA
[GPM]

81B 13 |Bomba princ. del Hidropulper (P-02) 0.58
83 B 11 |Bomba del Bel Purge (P-01) 0.57
832 B 10 [Bomba Primaria Depuracion Bagazo 0.76
832 B 80 [Bomba limpiadores terciarios (P-13) 0.76
832 B 20 [Bomba Secundaria Bagazo 0.76
83 B 41 |Bomba tanque dump chest (P-03) 0.74
83 B 54 |Bomba de criba secundaria (P-04) 0.05
83 B 60 |Bomba limpiad.primarios uniflow (P-05) 0.03
83 B 61 |Bomba limpiad.secud.uniflow (P-06) 0.76
83 B 62 |Bomba limpiad.primarios posiflow (P-15) 0.79
83 B 72 |Bomba tanque de broke chest (P-22) 1.34
84 B 11 |Bomba tanque OCC (P-09) 2.23
84 B 14 |Bomba tanque de bagazo (P-12) 0.76
83 B 64 |Bomba limp.secund.posiflow (P-16) 0.83
91B 11 |Bomba tanque de maquina (P-14) 1.20
923 B 31 |Bomba principal couch pit-rotura (P-20) 0.04
923 B 32 |Bomba couch pit-normal (P-21) 0.76
96 B 402 |Bomba del UTM trim (P-27) 0.76
VALOR PROMEDIO (GMP) 0.76
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CALCULOS DE PERDIDAS POR FUGA DE PULPA

GALONES DE PULPA PERDIDOS EN BOMBAS DE PASTA:

GPM Promedio Perdidos : 0.76 GPM
Numero de Bombas : 41
Dias de produccion al afio: 330 DIAS/ANO
TONELADAS METRICAS DE PULPA SECAS AL AIRE PERDIDAS AL DIiA
Consistencia de Pulpa Perdida 0.540 %
BDTMPD*= GPM x %C x 0,0545 0.0224 TM/DIA
BDTMPD x Cantidad de Bombas del Proyecto: 0.92 TM/DIA
COSTO DE LAS PERDIDAS AL DIiA
Costo de la Tonelada de Pulpa 163.00 USD/TM
Costo Total (USD) 149.57 USD/DIA
PERDIDA AL ANO (USD/ANO) 302.81 TM/ANO
49,357.97 USD/ANO
ERROR: 20%
PERDIDAS TOTAL NETA (ANO) 242.25 TM/ANO

39,486.37 USD/ANO

Tabla N° 1.10: Calculo de pérdida pulpa de papel.

A mas de éstas pérdidas que se han calculado y estimado por

derrame de pulpa al efluente de fabrica, y que son la causa principal

del problema existente en Papelera Nacional, también se consider

an

como pérdidas los costos de mantenimiento que son debido a ésta

causa.
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1.4.Definicion del problema
La productividad permite aumentar la rentabilidad de una empresa o
negocio lo que hace tener mayores ganancias con el simple hecho de
ejecutar controles en los procesos productivos, disminuyendo los
costos y desperdicios, métodos que hoy en dia ya no son secretos,

sino técnicas a la mano de las empresas competitivas.

Las bombas centrifugas que son practicamente el corazén de cada
paso en el proceso productivo de papel y que influyen en los niveles
de productividad deseados por la compaiia de acuerdo a los
estandares internacionales, no pueden dejar de operar, pero por usar
sistemas tradicionales de sellado no le permiten operar
continuamente, lo que implica, detener las unidades de produccion
para el mantenimiento correctivo, lo cual no es adecuado e inusual en
una planta papelera, tal es el caso de las siguientes bombas de
preparacion de pulpa de los molinos 1y 2, ver figuras a continuacion,
que presentaban constantes dafios en los elementos de sellados,
causando principalmente derrames de pulpa, contaminado asi el
sistema de efluente de fabrica y a la vez elevar los costos por
pérdidas de fibra la cual es necesaria para la elaboracion de pulpa en
la produccién de papel. Ademas, estos derrames afectan a los niveles

de productividad de la empresa, siendo un parametro muy importante
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de medicion de la competitividad de la compania. Adicional a ello una
de las formas de medir la gestion de mantenimiento es a través de
indices, entre los cuales se va a considerar la disponibilidad,
confiabilidad, tiempo medio entre reparacién (TMER) y mencionar
algo de la mantenibilidad como un indice cualitativo no enfatizado
mucho en nuestro caso. Estos indices dan una clara idea o un mapeo
de cuan bueno o mala es la gestion de mantenimiento en cualquier
planta industrial, que al no controlar se convierten en un problema en
la rentabilidad de una empresa, y la idea en esta tesis es poder

cuantificar la mejora de los mismos con el proyecto implementado.

En la figura N° 1.9, se observa la bomba del Dump Chest P03,
ubicada en el area de preparacion de pasta del molino 2, donde se
muestra el derrame de pulpa al fluente de fabrica. Ademas, como es
notorio visualmente causa una mala presentacién en sitio que es
perjudicial para una planta que estd rumbo a la certificacion del

sistema de la calidad de medio ambiente ISO 14000.
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Figura N° 1.9: Bomba del dump chest P03, molino 2.

La bomba de los Limpiadores Primarios Posiflow P15, figura N° 1.10,
es indispensable para la elaboracion de pulpa de papel, que en caso
de algun problema causa una parada imprevista de la maquina.
Ademas, se visualiza estado de limpieza del piso no favorable para el

trabajo en condicidn de una produccién mas limpia.
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Figura N° 1.10: Bomba limpiadores primarios posiflow P15, molino 2.

Se tiene otra bomba de éste molino 2, figura N° 1.11, que presentaba
problemas fuga por mal sellado y contaminacioén al area, es el caso
de la bomba de los Limpiadores Secundarios Uniflow P06, que no
siendo tan indispensable para la elaboracion de pulpa de papel (me
refiero que su parada no produce parada imprevista por un tiempo),
pero si problemas de contaminacién del efluente y pérdidas de fibra

que repercute en la productividad del area.
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Figura N° 1.11: Bomba limpiadores secundarios uniflow P06, molino

2.

La siguiente bomba, es un ejemplo claro en los casos mas criticos de
las pérdidas que provoca una fuga de pulpa por dafio en la
empaquetadura, bocines y contaminacion del lubricante en las
bombas, impidiendo trabajar continuamente la unidad, por intervenir
la unidad imprevistamente, lo que afecta directamente a los niveles de
productividad, contaminacién del efluente y mal aspecto de
presentacion del area. Ver figuras N° 1.12 y N° 1.13. Este problema
ocurrié en La Bomba Tanque de Mezcla P14A del molino 2. En la
figura N° 1.13, se visualiza la realidad del problema ocasionado por
fugas de pulpa en las bombas de proceso de elaboracién de pulpa en

Papelera Nacional.
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Figura N° 1.13: Bomba tanque de mezcla P14-A, molino 2.

En el molino 1, de igual manera se tiene bombas que presentan

problemas alarmantes de fugas y contaminacion.
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La bomba Secundaria de Maquina del molino 1, figura N° 1.14, usada
para bombear pulpa desde el tanque de rechazo de los limpiadores
primarios hacia los limpiadores secundarios de maquina y de igual
manera con fugas de pulpa por la prensaestopas, por mal sellado y
desgastes de camisas, dando como resultado un alto indice de

frecuencia por intervenciones al ano.

Figura N° 1.14: Bomba secundaria de maquina, molino 1.

Se observa también la bomba del Tanque de Mezcla del molino 1,
figura N° 1.15, donde se aprecia el estado externo de la unidad en

condiciones anormales de operacién por las constantes fugas de

pulpa.
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Figura N° 1.15: Bomba tanque de mezcla, molino 1.

La bomba de los Limpiadores Primarios Uniflow del molino 1, es otra
que muestra problemas notorios de fugas y contaminacién. Como se

observa en la figura N° 1.16.

Figura N° 1.16: Bomba limpiadores primarios uniflow, molino 1.
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La idea con este proyecto, es poder atacar a estos problemas de
pérdidas de pulpa, costos de mantenimiento y costos de produccion,

que se calculara en el desarrollo de esta tesis.

indices de Mantenimiento.
Como se habia comentado anteriormente, la mejor forma de
cuantificar el mantenimiento es, a través de indices, entre ellos los

mas conocidos son:

La Disponibilidad.-

Es un pardmetro de medicion, de cuan disponible se encuentra el
equipo para operar, 6sea es un indice de su desempefio, el cual se lo
abarcard con mas detalle en el capitulo 3. Pero haciendo una
evaluacion previa, antes del proyecto de mejora, se tenian valores del
99.82 % en promedio, y la idea con la mejora, es llegar a tener

valores muy por encima de estos, ver figura N° 3.1.

Tiempo Medio Entre Reparacion (TMER).-

Los equipos de bombeo, como todo equipo mecanico, estan sujetos a
deterioros por desgaste o fatiga del material, pero su vida util también
depende del buen o mal mantenimiento dado. El tiempo medio entre

reparacion (M=mean, T=time; B=between; R=reparation), es un
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indicador que mide el tiempo promedio que es capaz de operar el
equipo a capacidad sin interrupciones dentro del periodo
considerado; este constituye un indicador indirecto de la confiabilidad
del equipo o sistema. El Tiempo Promedio para Fallar también es
llamado “Tiempo Promedio Operativo” o “Tiempo Promedio hasta la
Falla”. Es uno de los indice que mide la efectividad del
mantenimiento, del mismo depende la disponibilidad del equipo,
donde si este es muy alto, se tiene una muy buena disponibilidad de
los equipos, y a la vez bajos costos de mantenimiento y menos

pérdidas de produccion.

El tiempo medio entre reparaciones (TMER) de las bombas de pulpa
de papel antes del proyecto, en nuestro caso estd dada en la
siguiente tabla N° 1.11., el cual sera uno de los indices comparativos

del caso, para evaluar la mejora obtenida con los cambios realizados.
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TIEMPO MEDIO ENTRE REPARACION (TMER)

Tabla N° 1.11: Tiempo medio entre reparacion (TMER)

cODIGO EQUIPO TMER
MES
81B 13 |Bomba princ.del Hidropulper (P-02) 7.50
83 B 11 |Bomba del Bel Purge (P-01) 6.00
832 B 10 |Bomba Primaria Depuracion Bagazo 9.00
832 B 80 |Bomba limpiadores terciarios (P-13) 5.00
832 B 20 |Bomba Secundaria Bagazo 6.00
83 B 41 |Bomba tanque dump chest (P-03) 12.00
83 B 54 |Bomba de criba secundaria (P-04) 2.00
83 B 60 |Bomba limpiad.primarios uniflow (P-05) 3.50
83 B 61 |Bomba limpiad.secud.uniflow (P-06) 9.00
83 B 62 |Bomba limpiad.primarios posiflow (P-15) 3.50
83 B 72 |Bomba tanque de broke chest (P-22) 3.00
84 B 11 |Bomba tanque OCC (P-09) 3.00
84 B 14 |Bomba tanque de bagazo (P-12) 6.00
83 B 64 |Bomba limp.secund.posiflow (P-16) 9.00
91 B 11 |Bomba tanque de maquina (P-14) 6.00
923 B 31 |Bomba del couch normal (P-20) 12.00
923 B 32 |Bomba del couch rotura (P-21) 9.00
96 B 401 |Bomba del UTM break (P-26) 12.00
96 B 402 |Bomba del UTM trim (P-27) 6.00
21B17 Bomba del Hidropulper # 2 12.00
21B13-1 |Bomba del Hidropulper #1 Kraft 12.00
23B111 |Bomba principal dump chest * 8.00
23B241 |Bomba tanque de broke * 8.00
23B321-1 |Bomba # 1 agua blanca norte (nueva) 7.50
23B322-1 |Bomba # 2 agua blanca sur (nueva) 3.50
23B41 Bomba al selectifier 8.00
23B43 Bomba limpiadores primarios posiflow 6.00
23B45 Bomba limpiadores secundario uniflow 6.00
23B47 Bomba limpiadores secundario posiflow 6.00
24B111 |Bomba principal desperdicios * 8.00
24B211 |Bomba tanque kraft refinacion #1 * 6.00
24B212 |Bomba tanque kraft refinacion #2 6.00
24B31 Bomba tanque mezcla 9.00
23B33 Bomba de regulacion de consistencia 8.00
24B34 Bomba tanque pulpa kraft almacenam. 3.00
23B42 Bomba limpiadores primarios uniflow 4.20
41B111-1 |Bomba tanque maquina 12.00
423B31 |Bomba del pozo couch # 1 3.00
423B32 |Bomba del pozo couch # 2 12.00
41B21 Bomba primaria de maquina 7.50
41B241 |Bomba secundaria de maquina 12.00
TMER (MES) 7.25




La Confiabilidad.-

Es la probabilidad de que un equipo cumpla su funcién para lo cual
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fue disefiado en el periodo considerado. En nuestro caso los valores

iniciales de este indice eran incierto o no medido, pero con los datos

que se tienen a disposicion se lo cuantifica, obteniendo la figura N°

1.17. Esta grafica por su forma observada presenta muchos errores,
pero se puede aproximar que la confiabilidad es del 50% de confianza

que los equipos de bombeo cumplan las 8,255.0 horas de operacion

continua sin interrupciones o fallas, esto se da justamente en el punto

de intercepcidn con la curva de probabilidad de fallo del sistema.

(1,200 A
3 ==f== Confiabilidad 4
=g Probabilidad de Fallo
1,00 +—— =i l\
s \
: °\°,600 AN
i)
& ,400 //
,200
,00 >—e /
00 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 '
5,200 : :
Tiempo (Hrs) 3

Figura N° 1.17: Confiabilidad de equipos de bombeo antes del

proyecto.
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La Mantenibilidad.-

Es un indice de mantenimiento muy nombrado pero poco
cuantificado, normalmente tiene que ver con la duracion del
mantenimiento para la recuperacién del activo o equipo para
nuevamente entrar a operar. Este indice porcentual, depende mucho
del disefio de la maquina o de los elementos que la componen. Para

nuestro caso, es calculada cualitativamente en el capitulo 3.

RESUMEN DE COSTOS DE PRODUCCION E iNDICES DE
MANTENIMIENTO AL INICIO

COSTOS ECONOMICOS

DESCRIPCION DE LOS COSTOS COSTO (USD /ANO
PERDIDA DE PULPA DE PAPEL (Materia prima) 39,486.37
COSTOS PARADA DE PRODUCCION POR FALLAS 38,800.00
MANO DE OBRA 11,790.00
REPUESTOS DE BOMBAS 36,787.02
POR CONSUMO DE ENERGIA 17,603.78
AFECTACIONES AMBIENTALES
CONSUMO DE AGUA (GPA) 38,966,400.0
CONTAMINACION AMBIENTAL CRITICO
ASPECTO FISICO DEL AREA MALA

TMER (MESES) 7.25
DISPONIBILIDAD (%) 99.82
CONFIABILIDAD (%) ND
MANTENIBILIDAD BUENA
COSTOS PROMEDIOS ANUALES 144,467.18

Tabla N° 1.12: Resumen de costos e indices de mantenimiento



CAPITULO 2

2. MEJORAS AL SISTEMA DE SELLADO EN BOMBAS

En Papelera Nacional S.A. desde sus inicios como se indicé en la
introduccién, en el ano de 1968 comenzd sus operaciones con una
capacidad instalada de 10.000 Tm/afio. Desde entonces su proceso en la
produccion de papel se determiné con el uso de componente importantes
como las bombas de pulpa de papel, tales que por su facilidad y falta de
algun otro sistema de sellado se usaron sistema de sellado de fluido a
través de prensaestopa con empaquetaduras, las mismas que por su
estructura presentan muchas ventajas pero con deficiencia en el sellado
causando problemas de fugas consideradas actualmente como

participantes directas en el impacto ambiental.

Este sistema de sellado predomind por su valorable rapidez en la
intervencién de la maquina en las emergencias suscitadas en la

produccién de papel.
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Es notable su valor por el tiempo de permanencia y uso en la planta, pero
cabe recordar que no cumple ciertas exigencias actualmente generadas

por las entidades ambientales gubernamentales.

2.1.Sistema de sellado de fluido tradicionales.
Los sistemas de sellados en bombas con el pasar de los afios han
sufridos cambios, con el fin de encontrar mejoras en su operacion de

acuerdo a los avances tecnoldgicos.

Sistema de sellado con empagquetadura.- Es el sistema mas

antiguo y mas utilizado para controlar las fugas en ejes y elementos
rotatorios de equipos que deben retener liquidos o gases. Esta
formada por varios anillos de un material flexible insertados entre si,
que se ubican dentro de una camara circular que se llama caja de
empaquetaduras, la cual se mantiene mediante un anillo ajustado con
pernos los cuales ejercen presion contra los anillos de la
empaquetaduras apretandolos fuertemente contra el eje, como se

indica en la figura N° 2.1.

Normalmente vienen construido con material auto-lubricado para

mantener en condiciones de buena lubricidad el sistema de sellado
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cuando no existe liquido para la lubricacion, que cumple las

siguientes funciones.

e Lubrica cuando el liquido bombeado no puede hacerlo.
e Como medio para limpiar particulas abrasivas.
o Refrigerador de la empaquetadura cuando se manejan liquidos

calientes.

Ademas, las empaquetaduras son instaladas en la caja de
prensaestopas de la bomba con un anillo de enfriamiento que permite
fluir con mas facilidad el liquido refrigerante permitiendo controlar la
temperatura de servicio de las mismas, logrando de este modo
aumentar su vida util, este flujo debe ser controlado con la cantidad
de agua en gotas/min., en algunos casos es aceptable un promedio
de 40 a 60 gotas/ min., para garantizar la lubricacién mencionada, en
caso de no darse esta lubricacion, el efecto secundario es el contacto

directo con el eje o camisa, causando su deterioro acelerado.

Los anillos de las empaquetaduras se construyen con diferentes tipos

de materiales segun sea el servicio que deban prestar.
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Liquido refngeranta,

O Tz
DD

I lubricante y de sello

Figura N° 2.1; Sello por empaquetadura.

Sellos Mecanicos.- Consta de un anillo que gira con el eje mantenido

por la presién de un muelle contra un anillo o asiento estacionario que
normalmente suele ser de carbon. La parte rotatoria del sello y la
estacionaria, tienen unas superficies de contacto perfectamente
pulidas para que exista una holgura de cien milésimas de milimetros.
La parte giratoria suele ser de acero inoxidable. Las dos partes se
deben mantener siempre muy juntas para evitar la acumulacion de

oxidos, polvos, y otros.

Estos sellos estan sustituyendo  sustancialmente a las
empaquetaduras debido a su principal ventaja de reduccién de fugas o
pérdidas, teniendo inicialmente limitaciones por su alto costo y en su
uso en bombas ya que se necesitaba tener condiciones de

temperaturas y presiones inferiores de 250 °C y 35 Kglcm?
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respectivamente. Pero en la actualidad se han mejorado y siguen
mejorando continuamente sus disefios, pero aun el uso es mas

frecuente en bombas centrifugas y no en bombas alternativas.

La principal desventaja de estos sellos es su mayor costo inicial y el
hecho de que una vez que empiezan a fugar liquido no hay forma de
cortar la fuga, sino programar su cambio. Para ello se necesita parar la
unidad y repararlo y/o cambiarlo en donde el tiempo de su intervencion
es mayor que si se tendria un cierre con empaquetaduras. Por tal
razén, este sello solo se lo recomienda cuando se logra justificar una
reduccion considerable de pérdidas de liquido u otro material de

bombeo.

Pero estos sellos han sufrido mejoras con los avances tecnolégicos y
se los ha clasificados en distintas generaciones, como se lo explica a

continuacion.

Sellos de primera generacion.- Tienen las siguientes caracteristicas:
e No Balanceados

¢ Alto desgaste en Caras

e Altos Costos de Energia

e Utilizados por OEM (original equipment manufacturer)



Pocas Alternativas en Materiales
Rangos de Temperatura reducidos.
Rango de Presion reducido

Bajas Velocidades Periféricas
Tendencia a Taponamiento de Resortes
Tendencia a Desgaste de Eje
Generacion de altas Temperaturas
Caras de Perfil ancho

Niveles altos de Emisiones Fugitivas
Sello de Componentes
Instrucciones Inadecuadas

Potencial a Fallas en Instalacion

Figura N° 2.2: Sello mecéanico de 1ra Generacion.
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Sellos de segunda generacion.- Tienen |las
caracteristicas:

e Caras de Perfil mas bajo montadas en Canastilla
e Balanceados

¢ No Taponamiento de Resortes

e No Desgaste de Eje

e Menores Costos de Energia

e Menor Desgaste de Caras

e Menor Generacién de Temperatura

¢ Mayor Rango de Presion

e Mayor Seleccion de Materiales

o Mayores Rangos de Temperatura

e Mayor Velocidad Periférica

e Menores Emisiones Fugitivas

e Disponibilidad en Cartucho

e Acorde con Necesidades de Mantenimiento
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siguientes
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Figura N° 2.3: Sello mecéanico de 2da Generacion.

Sellos de tercera generacion.- Tienen las siguientes caracteristicas:

Caras Monoliticas de Bajo Perfil
Balanceados (Simples)
Doblemente Balanceados (Dobles)
No Taponamiento de Resortes

No Desgaste de Eje

Resortes por fuera del Fluido
Menor Consumo de Energia
Mayor TMER

Acorde con Expectativas de Mantenimiento

¢ Acorde con Expectativas de OEM (original equipment manufacturer)
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Figura N° 2.4: Sello mecanico de 3ra Generacion.

Sellos de cuarta generacion.- Tienen las siguientes caracteristicas:

Tipo Cassette

Caras Monoliticas de Bajo Perfil
Balanceados (Simples)
Doblemente Balanceados (Dobles)
No Taponamiento de Resortes

No Desgaste de Eje

Resortes por fuera del Fluido
Caras Micro-Pulidas

Flush Multipuerto
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(+.000" «,00.2’ or
+.00 mm -.05 mm)

Figura N° 2.5: Sello mecanico de 4ta Generacion.

2.2.Criterios en produccion mas limpia y seleccion de sello para
bombas.
En las plantas industriales competitivas de hoy a mas de los
parametros que intervienen en la mejora de la productividad, las
mejoras en el plano ambiental es muy importante. El tener equipos
con una alta eficiente operatividad y que no causen un impacto en el
medio ambiente la caracteriza en una planta que se preocupa y
trabaja en la conservacion en el medio ambiente. Haciendo esto le
permite tener buenas relaciones con el entorno comunitario por el fiel
cumplimiento de las normas estatales establecidas para la

conservacion del medio ambiente.
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Produccién mas limpia.- Se la puede definir como “La aplicaciéon

continua de una Estrategia Integral Ambiental Preventiva a
procesos, productos y servicios con el propésito de incrementar
la ecoeficiencia y reducir los riesgos a los seres humanos y al

medio ambiente”.

» En Procesos Productivos: Conservando materias primas vy
energia, eliminando materias toxicas y reduciendo la cantidad de

toxicidad de todas las emisiones y residuos desde la fuente.

» En Productos: Reduciendo los impactos negativos a lo largo de
todo el ciclo de vida del producto desde el disefio (elaboracion)

hasta su disposicion final.

» En Servicios: Incorporando cuidados ambientales en el disefio y

entrega de servicios.

La produccion mas limpia requiere cambio de aptitudes, el ejercicio
responsable de la administracion ambiental y la evaluacion de

opciones tecnoldgicas (ver informacion en apéndice J).
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Los criterios que se han establecido principalmente en PAPELERA
NACIONAL S.A. para obtener una producciéon mas limpia son los que
tienen mucha influencia para la contaminacion del medio ambiente,

los cuales se puede mencionar.

a. Reduccion de fugas de pulpa de papel.

b. Reduccion de fugas de quimicos contaminantes.
c. Reduccién del derrame de lubricantes

d. Reduccion de efluentes a la planta clarificadora.
e. Costo de materias primas.

f.  Concientizacion de la parte operativa.

Aspectos que se han atacado y en el que se hace énfasis en este
proyecto es en la eliminacion de pérdidas de pulpa de papel, a través
del mejoramiento de los equipos de bombeo, como un medio para no

afectar a la productividad de nuestra planta.

Seleccion de sellos para bombas.- La seleccion de sello para las

bombas que intervienen en la elaboracién de pulpa de papel, se debe
al analisis respectivo desde el punto de vista global y del punto de

vista de riesgo. Para ello también solo se han considerado tres tipos
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de sistema de sellados, que son los que mas se utilizan en las

papeleras de mundo.

Analisis Global.- Para analizar desde este punto de vista, es
necesario conocer o definir los términos o criterios que se han
considerado en la evaluacion o seleccion del sistema de sellado como
son:

¢ Mantenibilidad

e Confiabilidad

e Eficiencia

e Control ambiental

e Costo de mantenimiento

e Costo de inversion

Mantenibilidad.- Tiene que ver con el tiempo de duracién en las
paradas por Mantenimiento, o en cuanto tiempo se desarrolla (facil
y rapido) las acciones de mantenimiento, en relacién con los datos.
Los datos incluyen el mantenimiento desempefnado por el personal
que tiene niveles de especializacion, que usa procedimientos y
recursos preestablecidos, para cada nivel de mantenimiento. Las

caracteristicas de mantenibilidad son usualmente determinadas por
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el disefio del equipo, el cual determina los procedimientos de

mantenimiento y la duracion de los tiempos de reparacion.

Confiabilidad.- Se relaciona con la reduccion en la frecuencia de
las fallas en un intervalo de tiempo, y es una medida de la
probabilidad para una operacion libre de fallas, durante un intervalo
de tiempo dado; asi, es una medida del éxito para una operacién

libre de fallas.

Eficiencia.- Indica, cuanto un proceso o producto satisface las
demandas del usuario final, relacion existente entre el trabajo
desarrollado, el tiempo invertido, la inversion realizada en hacer
algo y el resultado logrado. En fin, la eficiencia es un indice relativo

que muestra que tan bien se esta haciendo una actividad o tarea.

Control ambiental.- Son todas las acciones (inspecciones y
aplicaciones de medidas necesarias) que se desarrollan para
disminuir o evitar la emision de contaminantes provenientes de
procesos creados por el hombre al medio ambiente, ya sea al
agua, aire o suelo y de los elementos (recursos fisicos,

tecnoldgicos, etc.) que permiten lograr los objetivos ambientales.
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Costo de Mantenimiento.- Son todos los costos que se
consideran para las operaciones del mantenimiento de los equipos,
tanto asi como materiales, repuestos, administrativos, mano de
obra, frecuencia de intervenciones (relacionado con el TMER), y

otros.

Costo de Inversion.- El costo de un bien, lo constituye el conjunto
de esfuerzos y recursos que han sido invertidos con el fin de
producirlo. La inversion esta representada en tiempo, en esfuerzo o

en sacrificio, a la vez que en recursos o en capital.

De acuerdo a estos criterios y con el analisis cualitativo mostrado en
la tabla N° 2.2, y con los factores para la ponderaciéon general y de
costo, y la calificacion de cada tipo de sistema de sellado con
respecto a los criterios mas representativos para el analisis de
seleccion, se puede apreciar que el sistema de sellado mecanico
partido tiene el valor mas alto con 46 unidades, que lo hace apto y
recomendado para nuestra aplicacién en bombas de pulpa de papel
de Papelera Nacional, aunque los costos iniciales sean muy elevados,
pero que se justifica en los primeros meses de operacion. Ademas, se
puede ver también, en lo que respecta al control ambiental, este

método de sellado es mas beneficioso que el método de
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empaquetadura, pero se puede decir que tiene igual nivel de
aceptacion que el sello tipo cartucho, pero que su valor de
mantenibilidad es muy pobre en caso de intervenciones rapidas del
equipo en paros imprevistos, y a la vez permite obtener un alto nivel

de confiabilidad del equipo para la produccion.

Analisis de Riesgo.- Este método ha sido adoptado para corroborar
que tan critico es mantener los tipos de sellado en bombas de pulpa
en nuestra planta. Esta técnica permite jerarquizar sistemas o equipos
en funcién de su impacto global, con el fin de optimizar el proceso de
asignacion de recursos (econémicos, humanos y técnicos), las misma
que estd basada en la teoria de Riesgo, donde aparentemente
permite tener resultados semicuantitativos, a través de la siguiente
férmula:
Riesgo = Frecuencia x Consecuencia ec. 2.1
Dénde:

Frecuencia = # de fallos en un tiempo determinado

Consecuencia = (Impacto Operacional x Flexibilidad)+Costo de

Mantto+Impacto SAH ec.2.2

En la tabla N° 2.1, se presenta estos criterios con sus respectivos

factores ponderados.
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EVALUACION CAULITATIVA DEL RIESGO

Criticidad Total = Frecuencia de Falla x Consecuencia
Consecuencia = ((Imp Operacional x Flexibilidad) + Costo Mtto + Imp SAH)

Frecuencia de fallas: Costos de Mtto:

Pobre mayor a 5 Fallas / Afio Mayor o igual a 1,000.0 $

Promedio >2 - 5 Fallas / Afio Inferior a 1,000.0 $ 1
Buena 1 - 2 Fallas / Afio
Excelente menos de 1 Falla / Afio

-_N W

Impacto en Seguridad Ambiente Higiene (SAH):
Afecta la seguridad humana tanto externa
Impacto Operacional: como interna 8

Pérdida de Produccién ( Mayor a 2..5 Horas) 10 | Proboca lesion incapacitante y/o afectacion
Perdida de Produccion ( 2 a 2.5 Horas) 6 sencible al medio ambiente 6
Pérdida de Produccion ( 1.5 a 2 Horas) 4 Afecta las instalaciones causando dafios
Pérdida de Produccion ( 1 a 1.5 Horas) 2 severos 4
Pérdida de Produccién (menor a 1 Hora) 1 Proboca dafios menores (accidentes e

incidentes) personal propio 2
Flexibildad Operacional: Proboca un impacto ambiental cuyo efecto no
No hay repuesto 4 viola las normas ambientales 1
Hay opcién de repuesto compartido 2 No proboca ningun tipo de dafios a personas,
Repuesto disponible 1 instalaciones o al medio ambiente 0

Tabla N° 2.1: Criterios a evaluar

De acuerdo a la tabla N° 2.3, donde se presenta el resumen de los
calculos realizados del riesgo que representa mantener un sistema de
sellado en bombas de pulpa de nuestra planta. En esta tabla de la
matriz del riesgo, se puede observar que el sistema de sellado a
través de empaquetadura tiene el valor mas alto del riesgo con 72
unidades, calificandolo como un sistema Semi-Critico, que lo hace
deficiente y que amerita ser reemplazado por uno que demuestre
mayor garantia operativa, como se observa en la misma tabla el
sistema de sellado bipartido con 8 unidades, calificAndolo como un

sistema No-Critico.
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Entonces se puede concluir, que el sistema de sellado que permitir
tener grandes beneficios, es el sellado mecanico bipartido
autobalanceado*, debido a su alta eficiencia de operacion, con el
mismo se puede obtener ahorro significativos en la elaboracion de
Pulpa de Papel, en cuanto a costos de mantenimiento y de

produccion se refiere.

(*) Mas informacion de sello mecanico autobalanceado y elementos

complementarios en APENDICE E, Fy H.
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ANALISIS DE SELECCION DEL SELLO (EVALUACION CUALITATIVA GLOBAL)

CRITERIOS
TIPO DE SELLO Mantenibilidad | Confiabilidad | Eficiencia Control Costo Costo Valor
Ambiental Manten. Inversion | Total Ponderad.
SISTEMA DE EMPAQUETADURA 7 3 5 2 7 8 32
SISTEMA DE SELLO MECANICO DE CARTUCHO 3 8 9 9 8 4 4
SISTEMA DE SELLO MECANICO PARTIDO 8 9 9 9 9 2 46

Ponderados General
Malo

Bueno

Excelente

Tabla N° 2.2: Evaluacion de criterios globales.

Costo de Inversion
2000 - 6000 $

1000 - 2000 §

100 - 1000 §




80

ANALISIS DE SELECCION DEL SELLO (EVALUACION CUALITATIVA DEL RIESGO)

FACTORES DE RIESGOS
TIPO DE SELLO Frecuencia Impac. Flexib. Costo SAH. | Consecuenc Criticidad Matriz
Operac. Mantto Frec x Cons Riesgo
SISTEMA DE EMPAQUETADURA 4 10 1 2 6 18 72 Semi Critico
SISTEMA DE SELLO MECANICO DE CARTUCHO 1 10 1 2 6 18 18 No Critico
SISTEMA DE SELLO MECANICO PARTIDO 1 1 1 1 6 8 8 No Critico
C : Critico (91-200) FRECUENCIA
SC: Semi Criticq  (41-90) 4 40 80
NC: No Critico | (L-40) 3 30 60
2 20 40
1 10 2 30 40 50
10 2 30 40 50 |
CONSECUENCIA
MATRIZ DE CRITICIDAD

Tabla N° 2.3: Evaluacion del riesgo.
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2.3.Prueba piloto del sistema implementado

Para iniciar con este proyecto, se procede con una prueba piloto,

donde se llevaran algunas pruebas principalmente para la evaluacion

de la eficacia del sistema, que servira para continuar con el mismo o

desistir por esta alternativa de mejora en el sistema de bombeo de

pulpa de papel en la planta industrial.

Basicamente la prueba que se lleva a cabo, fue netamente de

observaciéon, donde se describe a continuacion en la siguiente tabla

N° 2.4.
Aplicacion: Molino #2
Area: Preparacion de Pulpa y Maquina de Papel.
Bomba Limpiador Primarios Posiflow P15y
Equipos:
Bomba del Tanque Couch P21
Tiempo de
8 semanas
evaluacioén:
No se observan fugas de agua ni de pulpa
Fugas:
de papel.
Impacto ambiental | Reducido el derrame de pulpa al efluente
Afoy mes de Septiembre del 2003
instalacion

Tabla N° 2.4: Tabla de datos prueba piloto.



82

Momentos especiales en el proceso de implementacion de la

mejora
En las imagenes siguientes, se hace referencia a los momentos
especial, donde se lleva a cabo el montaje del nuevo sistema en la

mejora en las primeras bombas del proyecto.

© )

Figura N° 2.6: Proceso de mejora bomba limpiadores primarios

posiflow P15.
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Donde, se muestra (a) preparacién del eje para el cambio de los
rodamientos, (b) botella de bomba con rodamientos nuevos, (c)
adecuacion de elementos finales de la mejora (ver mas en apéndice
H), (d) montaje final del sello, (e) y (f) personal promotores del

proyecto de mejora y jefaturas responsables del proyecto.

© )

Figura N° 2.7: Proceso de mejora en bomba del couch rotura P21.

La figura N° 2.7 muestra, (a) preparacion de botella de bomba, (b)
preparacion del plato posterior de bomba, (c) montaje y ajuste del

impulsor de bomba y (d) bomba con nuevo sistema de sellado.
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@ (b)

(©) @)

Figura N° 2.8: Proceso de mejora en bomba primaria de maquina

Donde, (a) proceso de desmontaje de la bomba para el
mantenimiento respectivo y preparacion para la mejora, (b) y (¢)
montaje y ajuste de ultimos elementos del sello mecanico partido, (d)

disposicion final del nuevo sistema de sellado.
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Reporte condensado de las pruebas iniciales

En las siguientes imagenes o figuras se muestran las diferencias en el
area y equipo antes y después de instalacion del sistema de sellado

seleccionado en las 2 bombas sometidas a las pruebas iniciales.

Bomba Primaria Posiflow P15
- :

Después

Bomba del Couch Rotura P21.

Antes



Después

Figura N° 2.9: Bombas de prueba piloto
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Costo inicial de la instalacion del nuevo sistema de sellado:

Como arranque, el costo de la instalacion del nuevo sistema de

sellado es:

Bomba P15:
Costo del Sello Mecanico Partido

(Split Seal, Style 85, 4 %.”):

Costo del Spiral Trac FI 4750 RS 5750 ESC:

Costo de mano de Obra:

Sub-total:

Bomba P21:
Costo del Sello Mecanico Partido

(Split Seal, Style 85, 3”):

Costo del Spiral Trac FI 3000 RS 4000 ESC:

5,283.00
626.54
150.00

$ 6,059.54

3,019.44

522.99
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Costo de mano de Obra: 150.00
Sub-total: $ 3,692.43
TOTAL : $9,751.97

En resumen de esta prueba piloto y de acuerdo a lo observado desde
la fecha de instalacion hasta el mes de Octubre del 2003 fue la

siguiente:

1. Existio cero fugas en las dos bombas intervenidas del molino 2 y
en la bomba secundaria de maquina del molino 1, contribuyendo
con esto a la reduccién del impacto ambiental.

2. Una evidente mejora en el aspecto fisico externo también
contribuyendo con lo propuesto de mejorar el bombeo de pasta
evitando pérdidas de pulpa.

3. Aumento de la disponibilidad y confiabilidad de la bomba, porque
en este tiempo la bomba estuvo operativa al 100% y con cero

fallas

2.4.Implantacion de sistema de sello mecanico en bombas.
De acuerdo a las prueba piloto realizado por un lapso de 30 dias,
donde los resultados fueron favorables, se procede a confirmar y

consolidar el cronograma de instalacion del nuevo sistema de sellado
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de las bombas de pulpa de papel con el personal contratado para
esta tarea. El cronograma de instalacion se ajusta al programa de
mantenimiento preventivo de los equipos de bombeo segun el plan
anual de mantenimiento ya implantado varios afos en nuestra planta,
como lo se lo puede ver en tabla N° 2.5, para los equipos del molino

2, considerados para la primera etapa de esta mejora.

En la primera etapa de la instalacion del sistema de sellado en los
equipos de bombeo de pulpa del molino 2, se sigue de acuerdo al
programa planificado, pero por razones de disponibilidad de los
equipos por las demandas de produccion del mercado, fue desfasada
esta planificacion, logrando ejecutar en fechas posteriores, como se
indica en la tabla N° 2.6, donde se presenta el plan real de ejecucion
del cambio del sistema de sellado en los equipos de bombeo del
molino 2. En este resumen se puede observar, que la ejecucion del
proyecto se la realiz6 en un lapso de un afio aproximadamente,
interviniendo dos a tres equipos por parada de mantenimiento del
molino, la cual tiene por lo general una frecuencia de 4 a 6 semanas,
tomando como precaucion de no intervenir todos los equipos a la vez,
por razones de poca disponibilidad del personal basicamente y
ademas por ser el proceso normal de implantacion de ciertos

proyectos nuevos en nuestra empresa de acuerdo a las politicas de
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mantenimiento internas. Ademas, en el desarrollo de instalacion de
los sellos, existi6 necesidades en el molino 1, por lo que se decide
instalar algunos sellos, los cuales estaban programados para la 2%

etapa del proyecto.

La 2% etapa del proyecto de mejora del sistema de sellado en las
bombas de pulpa de papel de nuestra planta industrial, comprende a
los equipos principales del molino 1. En la tabla N° 2.7, se indica el
listado de equipos, con su respectiva fecha de posible instalacion,
Osea se presenta el cronograma planificado de instalacién del sistema
de sellado. Asi mismo se proyecta instalar de dos a tres sellos por
parada de mantenimiento planificado y el tiempo estimado para la
culminacién del sistema es de dos afios aproximado, desde el ano

2004 al 2006.

En la tabla N° 2.8, se observa el programa real de ejecucion de la
mejora implantada, donde existen algunos equipos de bombeo que
fueron reemplazados y suspendidos su mejora planificada, los cuales
serian considerados en una etapa posterior, siguiendo la linea de
mejora ambiental. Ademas, los equipos que fueron considerados e

implementados los sellos en la primera etapa, no se incluye en este
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resumen, permitiendo tener un programa real de la implementacion

de la 2% etapa del sistema de sellado.

Como se puede ver, la mejora realizada en los equipos de bombeo de
pulpa se planifica para 41 unidades, del cual se cumple con el
programa, pero con 3 unidades menos en el molino 2 y 5 unidades
menos en el molino 1, por diferentes razones entre ellas, algunas
quedaron fuera de servicio y otras por renovacion (cambio) con
equipos modernos, en si el proyecto de mejora se llevé en un total de

33 unidades de bombeo de pulpa.
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CRONOGRAMA DE INSTALACION DEL SISTEMA DE SELLADO EN MOLINO N° 2 (PLANIFICADO)

Tabla N° 2.5: Plan anual de instalacion de sistema de ellado en molino 2

[ 81B13 [Bomba princ.del Hidropulper  (P-02)
83 B 11 |[Bomba del Bel Purge (P-01)
832 B 10 ||Bomba Primaria Depuracién Bagazo
832 B 80 [[Bomba limpiadores terciarios  (P-13)
832 B 20 |[Bomba Secundaria Bagazo %% _______________
83 B 41 |Bomba tanque dump chest (P-03)
83 B 54 |[Bomba de criba secundaria (P-04)
83B 60 |[Bomba limpiad.primarios uniflow (P-05) %//%%
83 B 61 |[Bomba limpiad.secud.uniflow (P-06)
83 B 62 |[Bomba limpiad.primarios posiflow (P-15)
83 B 72 |Bomba tanque de broke chest (P-22)
84 B 11 |Bomba tanque OCC (P-09)
84 B 14 |[Bomba tanque de bagazo (P-12)
83 B 64 |[[Bomba limp.secund.posiflow  (P-16) %////%%/////// _______________ i
91 B 11 |Bomba tanque de maquina (P-14) %////%%
923 B 31 |Bomba principal couch pit-rotura (P-20)
923 B 32 ||Bomba couch pit-normal (P-21)
96 B 401 ||Bomba del UTM break (P-26)
96 B 402 |Bomba del UTM trim (P-27)
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CODIGO EQUIPO ANO 2003 ANO 2004
EQUIPO sEPT. | oct. | Nov. | Dpic. ENE. | FEB. | mAR. | mAY. | JuNn. | Aco.
81B 13 [|Bomba princ.del Hidropulper (P-02) E
83 B 11 uBomba del Bel Purge (P-01)
832B 10 uBomba Primaria Depuracion Bagazo
832 B 80 [Bomba limpiadores terciarios (P-13) E
832 B 20 uBomba Secundaria Bagazo
83 B 41 uBomba tanque dump chest (P-03)
83B54 |Bomba de criba secundaria  (P-04) E
83 B 60 uBomba limpiad.primarios uniflow (P-05) E
83 B 61 uBomba limpiad.secud.uniflow (P-06) E
83 B 62 uBomba limpiad.primarios posiflow (P-15) E
83B72 |Bomba tanque de broke chest  (P-22) E
84 B 11 uBomba tanque OCC (P-09) E
84 B 14 uBomba tanque de bagazo (P-12) -
83 B 64 uBomba limp.secund.posifiow  (P-16) E
91811 |Bomba tanque de maquina (P-14) E
923 B 31 uBomba principal couch pit-rotura (P-20) E
923 B 32 uBomba couch pit-normal (P-21) E
96 B 401 uBomba del UTM break (P-26) E
96 B 402 [Bomba del UTM trim (P-27) E
41B 21 ||Bomba Primaria de maquina E
41 B 24-1 [Bomba Secundaria_de maquina E
23B 42 |[Bomba Primaria Uniflow E

E_ | EJECUTADO __ P progRAMADO IR REPROGRAMADO

Tabla N° 2.6: Resumen del plan de instalacién ejecutado de sistema de sellado en molino 2
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CRONOGRAMA DE INSTALACION DEL SISTEMA DE SELLADO EN MOLINO N° 1 (PLANIFICADO)

ODIGO QUIPG ANO 2004 00 006
QUIPO ABR O O O R ABR BR
21B17 (|Bomba del Hidropulper # 2

218131 |Bomba del Hidropulper #1 kratt | | | | | e [ 1 1 1 [

23B111-1 |Bomba principal dump chest *

23824t [Bomba tanque de broke *

23B321-1 |Bomba # 1 agua blanca norte (nueva)

23B322-1 |Bomba # 2 agua blanca sur (nueva) -
23B41 [Bomba al selectifier -
23B43 [Bomba limpiadores primarios posiflow
23B45 |[Bomba limpiadores secundario uniflow
23B47 (Bomba limpiadores secundario posiflow -
24B111 (Bomba principal desperdicios * -
24B211 |Bomba tanque kraft refinacion #1 *
24B212 |Bomba tanque kraft refinacion #2
24B31 (Bomba tanque mezcla
23B33 (|Bomba de regulacion de consisitencia
24B34 (Bomba tanque pulpa kraft almacenam. T
23B42 |[Bomba limpiadores primarios uniflow

41B111 |Bomba tanque de maquina * -—---—-—-—--—--------------

423B31 (Bomba del pozo couch # 1 -

423B32 (Bomba del pozo couch # 2 -

41B21 (|Bomba primaria de maquina

41B241 |Bomba secundaria de maquina -

BT PROGR

AMADO

Tabla N° 2.7: Plan anual de instalaciéon del sistema de sellado en molino 1
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CRONOGRAMA DE INSTALACION DEL SISTEMA DE SELLADO EN MOLINO N° 1 (REAL)

EQUIPO ABRIL JUNIO JULIO SEPT. NOV. DIC. ENER. FEBR. MARZ. ABRIL . ENER. FEBR.
21B17 (Bomba del Hidropulper # 2 E

21B13-1 Bomba del Hidropulper #1 Kraft E

23B111-1 |[Bomba principal dump chest * E

23B241 |Bomba tanque de broke *

23B321-1 |[Bomba # 1 agua blanca norte (nueva) E
23B322-1 |Bomba # 2 agua blanca sur (nueva) E
23B41 (Bomba al selectifier E

23B43  Bomba limpiadores primarios posiflow E

23B45 Bomba limpiadores secundario uniflow E

23B47  (Bomba limpiadores secundario posiflow E

24B111 |[Bomba principal desperdicios * -

24B211 |[Bomba tanque kraft refinacion #1 *

24B212 |Bomba tanque kraft refinacion #2 E

24B31 [Bomba tanque mezcla E

23B33 [Bomba de regulacion de consisitencia E

24B34 (Bomba tanque pulpa kraft almacenam. E

41B111 |[Bomba tanque de maquina * -

423B31 |Bomba del pozo couch # 1 E

423B32 |[Bomba del pozo couch # 2 -

[TTE I esecutano BT} PROGRAMADO IR REPROGRAMADO

Tabla N° 2.8: Resumen del plan de instalacion ejecutado de sistema de sellado en molino 1
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2.5.Seguimiento de los cambios realizados.
El sistema propuesto para la disminucion de pérdidas y por ende para
mejorar el sistema de bombeo de pulpa, a la vez para disminuir las
pérdidas, costos y obtener incrementos en la productividad en la
elaboracion de pulpa de papel, ha tenido algunos resultados muy
importantes que podemos describirlos a continuacion.

¢ Reduccion del derrame de pulpa de papel.

Reduccion del consumo de agua.

Mejoramiento en el aspecto ecoldgico en sitio.

Reduccion de intervenciones mecanicas.

Reduccién de los costos de mantenimiento

Mejoramiento en la productividad (reduccién de derrames)

Como tal y de acuerdo a su importancia, se puede describir con mas

detalle los cambios obtenidos.

Reduccién del derrame de pulpa de papel.- Este tipo de derrame
se daba, por tener un sistema de sellado deficiente, que a su vez
representaba costos elevados, considerados como pérdidas en
materia prima, util para la elaboracién de pulpa de papel (como se vio
en el capitulo N° 1), por lo tanto, antes de la implantacién del nuevo

sistema de sellado, se tenia el siguiente dato:
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Fuga promedio de pulpa de papel en GPM: 0.76
Consistencia de la pulpa de papel en %: 0.54
Costo de la tonelada de Materia Prima USD/TM: 163.00
Numero de bombas del proyecto: 41
Dias promedios de produccién al ano: 330

Toneladas métricas de pulpa seca perdidas al dia en TM/DIA

(BDTMPD = GPM x C x 0.0545): 0.076
Toneladas totales de pulpa perdidas al dia TM/DIA: 0.92
Toneladas Netas Pérdidas al afio en TM/Afo: 3.13*330 = 302.81

Costo por pérdidas al afno USD/Ano: 302.81 x 163 = 49,357.97

Si se asume un error del 20% para considerar la discontinuidad del

derrame de pulpa en las bombas, se tiene:

Total de costo perdido por derrame de Pulpa de Papel al afo

(USD/Afo): 39,486.37

Entonces el beneficio, con la implementacion de este proyecto, es
lograr ahorros en materia prima. Como se puede ver en el desarrollo

de esta tesis y después del montaje del sistema de sellado en el



97

molino 2, por lo menos el resultado es rentable, porque antes se tenia
constantes fugas, pero con la mejora realizada estas se aminoraron

totalmente.

Reduccién del consumo de agua.- Es un factor importante el aporte
de este proyecto en el ahorro de agua de flush, ya que las bombas
con sistema de sellado de prensaestopas y empaquetaduras
necesitan refrigeracion y lubricacion, para lo cual el flujo de agua
promedio segun estandares es de 8 It/min (2.11 gpm), que
multiplicadas por el numero de bombas del proyecto se tiene el

siguiente resultado:

Cantidad de agua consumida al afio (GPA):

2.0x41x475,200.00 = 387966,400.00

Esta cantidad de agua consumida al afio por las empaquetaduras de
las bombas de pulpa, se la puede ahorrar por completo si se tuviera
un sistema con materiales autolubricados, pero el sistema propuesto
de sellos mecanicos, necesita también agua de lubricacion al interior,
pero se ha comprobado que el uso de esta agua se reduce
aproximadamente a la mitad con este sistema de sellado, 6sea que

se obtiene ahorros del 50 % del consumo de agua para el flush con
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el nuevo sistema de sellado. Por lo menos hasta el primer afo estos

resultado son favorables con ceros fugas al efluente de fabrica.

Este rubro con las actuales leyes ambientales del gobierno con
respecto al manejo de los recursos naturales, no tiene un significado
monetario en relevancia, pero con los nuevos cambios en estas leyes,
tendra un costo significativo, lo cual se deberia tener mas conciencia
con el uso y manejo de este recurso natural, e incluir su costo en el

presupuesto financiero anual.

Mejoramiento en el aspecto ecoldgico en sitio.- Aspecto muy
significativo en el mejoramiento ambiental en sitio de operacion de las
bombas. Se muestra con figuras el antes y después la ubicacion de
las bombas, donde se evidencia el derrame constante de pulpa al

ambiente que es corregido con el sistema de sello mecanico.

ANTES DESPUES

Figura N° 2.10: Bomba P14 antes y después.
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Reduccién de las intervencion mecanicas.- Las intervenciones
mecanicas han sido reducidas a 6 veces aproximadamente, ya que
antes se las intervenia dos veces al afio (cada 3,960.0 horas) y con la
mejora realizada del sistema actual de sellado tienen un tiempo de
operacion de 2 anos y 7 meses (20,460.0 horas) sin problemas, los
cuales estan proyectados para un periodo de mas de 30,000.0 horas
(3.8 afios) de operacion productiva en nuestra planta. Esto implica
considerables ahorros por mantenimientos que se tratan en el

siguiente capitulo.

Reduccién de los costos de mantenimiento.- Estos fueron
reducidos en un gran porcentaje, ya sea por mano de obra, repuestos
e insumos y otros, considerados en las tareas normales de

mantenimiento, los cuales se describen a continuacion.

» Reduccion por mano de obra. Como se vio en el capitulo
anterior sobre los costos en mano de obra que representan las
intervenciones con mucha frecuencia de los sistemas de bombeo
de pulpa. Con la mejora realizada hasta ahora los resultados son
favorables para los ahorros de la empresa, ya que antes se tenia
costos promedios anuales de 11,800.0 USD/ANO, ahora es

posible que este valor se lo tendria que gastar cada 3 afos
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aproximadamente, 6sea si se divide este valor para tres, se
tendria costos anuales de 3,934.0 USD/ANO. Ahora si se
considera el costo anual y se lo multiplica por los 3 afios que se
espera no tener intervenciones de las bombas, se tiene 35,400.0
USD, que restandole el valor anual ya calculado, se tiene el ahorro

neto esperado de 23,600.0 USD.

Reducciéon por consumo de repuestos. De igual manera los
repuestos tienen gran significado en los costos de mantenimientos
los cuales se considerara para los calculos solo los mas
representativos como rodamientos, retenedores, camisa (bocin) y

empaquetaduras.

+ Rodamientos.- Con el nuevo sistema de sellado los consumos
de rodamientos se han reducido, por que como se mostré en
tabla N° 1.7, antes se tenia costos de 9,038.0 USD, ahora este
valor saldra del flujo de caja de nuestra empresa cada 3 anos,

por lo tanto se espera tener un ahorro de: 18,076.0 USD

+ Retenedores.- Este elemento también se cambiaba cada afno

en la reparacién de la bomba, pero que con el nuevo sistema
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de sellado se cambiaria cada 3 afios por lo que se tendria un

ahorro de 23,547.6 USD.

Camisas (Bocines). Este elemento se los cambiaba también 2
veces por afo, con el proyecto de sistema de sellado
mecanico no se necesita cambiar sino hasta cuando el sello
sea reemplazado 6sea en el tiempo garantizado o mas. Por lo
tanto también representa un ahorro al ser cambiado cada afio
sino cada 3 afios 0 mas aproximadamente. Entonces el ahorro

en tres afos seria de 19,678.82 USD.

Empaquetaduras. De igual modo ya no se necesita este
elemento para el sistema de sellado, por lo tanto también
representa un ahorro al no ser consumido en las bombas. Esto
representa un ahorro en los tres afios de 18,407.25 USD, la
idea es que estas sean reemplazadas completamente por

sellos mecanicos.

Lubricantes. Se lo podria despreciar, porque los costos de
lubricante son bajos, mas bien son importantes porque la
deficiencia de estos perjudican la operacién de las bombas,

incrementando los costos de mantenimiento. Pero lo
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importante es que la frecuencia de cambio de aceite por
contaminacion fueron reducidas por el reemplazo del sistema
de sellado corrigiendo por completo las pérdidas de pulpa de
papel en las bombas de proceso. Por lo tanto los cambios de

aceite se normalizo a la frecuencia normal de un ario.

Mejoramiento en la productividad.- Mas que el mejoramiento de la
productividad, con este proyecto se han reducido los derrames de
materia prima al efluente de fabrica. Si se contabiliza esta cantidad
antes del proyecto como se lo hizo en el capitulo 1, en la tabla 1.11,
son aproximadamente 242.25 TM que se perderia al afo, que
comparados con la cantidad de materia prima consumida al afio de
91,000.0 TM aproximadamente es pequefia, pero si se compara los
costos por este derrame, son cantidades elevadas que se las puede
usar para nuevas inversiones como este proyecto. Por lo tanto los
ahorros obtenidos por las no pérdidas de materia al efluente asciende

a los 39,486.37 USD al afio.

Aunque, este ahorro por mitigar por completo los derrames de materia
prima es el valor mas alto comparado con los costos de
mantenimiento y otros, es un valor donde se estd asumiendo que

todas las bombas estan fugando al mismo tiempo, cosa que
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normalmente no ocurre y dificil de cuantificar en la practica, sino que
se esta asumiendo el estado mas critico de operacidon de las mismas.
Para obtener valores reales, seria muy engorroso, costoso y llevaria
mucho tiempo en obtener datos por completo, es la razén por la cual
se esta considerando un porcentaje de error del 20 % del total, como

se observa en la tabla 1.11.

Como resultados adicionales se observa en este seguimiento a los
cambios realizados en los equipos de bombeo de pulpa que se
obtiene una mejora en el tiempo medio entre reparacion (TMER) de
los equipos, se mantiene un mejor control del impacto ambiental
cumpliendo con las regulaciones de medio ambiente y tratando de
hacer que estas maquinas cumplan con niveles de Confiabilidad y
Disponibilidad que vayan de acuerdo a las actuales exigencias de
produccion. Ademas, se reduce las paradas imprevistas por causa de
dafios en los sistema de sellado de bombas de pulpa y algo también
importante es un mejor aspecto (buena presentacion) fisico del area,
causando una buena impresion a los visitantes y personal de nuestra

planta.



CAPITULO 3

3. EVALUACION DEL SISTEMA DE SELLADO

La mejora realizada al sistema de sellado ha traido muchas ventajas a la
operacion de los equipos de bombeo de pulpa, consideradas como los

elementos principales en un proceso industrial de fabricacion de papel.

Para ello se describira los puntos favorables en los que ha tenido
incidencia el sistema de sellado para el mejoramiento del sistema de
bombeo y como resultado final la reduccién de costos de produccién y de
mantenimiento, factores considerados principales en la productividad de

la organizacion.

3.1.indice de gestion de produccién y de mantenimiento.
Para facilitar la evaluacién de las actividades de produccion y de
mantenimiento y que van ayudar a tomar decisiones y establecer

metas, se considerara tablas e indices acompafados con sus



105

respectivos graficos que indican los resultados obtenidos con el
nuevo sistema de sellado en los equipos de bombeo de pulpa de

papel en nuestra empresa, de acuerdo a la siguiente clasificacion:

/ indices de gestion de produccion
# indice de conversién (rendimiento)
® Costo por derrame

B Consumo de agua

indices de gestion de mantenimiento
B Disponibilidad de equipos
B Tiempo medio para la falla (TMPF)
B Confiabilidad de equipos

B Costo por consumo de materiales (repuestos)

\ B Costo de mano de obra

indices de gestiéon de produccién

Estos indices ayudaran a entender y cuantificar las pérdidas o
mejoras que se ha obtenido con el proyecto propuesto, aunque
algunos de ellos han incidido directa o indirectamente. Se hara una

breve descripcidn del indice y en cuanto fue mejorado.
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indice de rendimiento o de conversién
Este indice es la relacidn entre la cantidad de materia prima que

ingresa al proceso productivo y la cantidad de papel producido.

IR =TMI/ TMP ec. 3.1
Dénde:
IR: indice de rendimiento
TMI: Toneladas materia prima que ingresan
TMP: Toneladas papel producidas

Haciendo un analisis historico de este indice, se ha mantenido cerca
de los valores estandar de 1.12, donde los valores reales obtenidos

con la ecuacioén 3.1, se muestran en la tabla N° 3.1.

INDICE DE CONVERSION

Materia Prima Produccion Real indice Conversion

[TM] [TM] Estandar Real
2001 92,960.22 81,508.61 1.12 1.1405
2002 89,218.96 79,514 .47 1.12 1.1220
2003 94,829.09 84,082.97 1.12 1.1278
2004 98,291.55 87,930.58 1.12 1.1178
2005 102,642.22 90,625.25 1.12 1.1326

Tabla N° 3.1: Estadistica del indice de conversion
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Con el proyecto implantado, se consigue uno de los objetivos
principales por el cual es aprobado el mismo, la reducciéon de los
costos de produccién. Si se considera las pérdidas de pulpa de papel
que emigraban al efluente de fabrica, por las fugas en los sistema de
sellado de las bombas, calculados en tabla N° 1.11, se tiene, ver tabla
N° 3.2, donde se puede observar que el valor promedio de pulpa de
papel perdido al afio alcanzaban los 242 TM/afio (asumiendo un error
del 20 % de confianza), al considerarlo en el calculo del indice de
conversién, se tiene una variacion de aproximadamente 0.30 %
menor. Aunque al parecer, es una variacion pequefa, pero tiene una
repercusidon aceptable en los costos de produccién, incidiendo mucho

en los valores globales anuales de la empresa.

iNDICE DE PERDIDA

Afio | MP Perdida| MPReal | Produccion Real [ indice Conversion | VARIACION
[TM] [T™] [T™M] Estindar | Real %
2001 24225 | 92,717.97 81,508.61 1.12 1.1375 0.30%
2002 24225 | 88,976.71 79,514.47 1.12 1.1190 0.30%
2003 | 24225 | 94,586.84 84,082.97 1.12 1.1249 0.29%
2004 0.00 98,291.55 87,930.58 1.12 1.1178 0.00%
2005 000 [102,642.22  90,625.25 1.12 1.1326 0.00%

Tabla N° 3.2: Estadistica del indice de conversiéon con pérdidas.
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Costos por derrames

Como se enuncié anteriormente, los costos relacionados con los
derrames de pulpa se han promediados por igual en los afios de
analisis, por cuestiones de calculo del beneficio se consideran los
afnos desde 2001 hasta el 2005, pero los afos que representan el
ahorro es, desde el afio 2003 hasta el afio 2005, con un tiempo de
implantacion del sistema de dos anos, entonces al hacer el calculo
respectivo, se tiene ahorros considerables, observado en la tabla N°
3.3, de acuerdo a esta tabla, la pérdida de materia prima anual,
medidas en toneladas métricas (TM), es de aproximadamente 242
TM/afo, que traducidos en ddlares es aproximadamente 39,462.01
USD/aio, con un costo promedio por tonelada de materia prima de
163 USD/TM. Entonces, se puede decir, que el ahorro anual obtenido,
hace que el sistema de sellado propuesto para las bombas de pulpa
de papel en Papelera Nacional S.A. sea rentable, que sumados a los
otros costos de mantenimiento, calculados en las siguientes

secciones se justifica y hace aun mas atractivo este proyecto.
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COSTO POR DERRAMES

Aio MP Perdida Costo MP Real
[TM/ANO] [USD/ANO]
2001 242.10 39,462.01
2002 242.10 39,462.01
2003 242.10 39,462.01
2004 0.00 0.00
2005 0.00 0.00

Tabla N° 3.3: Costo por derrames.

Consumo de agua

El agua de sello o de enfriamiento del sistemas de sellado, es un
parametro importante e indispensable para la operacién normal y
eficaz del sistema de sellado en los equipos de bombeo. Antes del
proyecto y como se vio en la tabla 1.3 del capitulo 1, el consumo por
uso de agua es de aproximadamente 39°000,000.0 Galones/ano.
Durante la etapa de operacion de los sellos, se vieron reducidos los
consumos de agua, por el simple hecho de que con este sistema
estos fueron controlados tanto en presién y en flujo, cumpliendo el
punto 6ptimo de operacién para el buen funcionamiento del sistema.
Segun datos histéricos y de acuerdo a estudios realizados por los

fabricantes de sellos mecanicos, el consumo de agua de enfriamiento
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del sello es 50% menor que con el uso de empaquetaduras. Entonces
lo que antes se liberaba al efluente de fabrica al no permitir recuperar
el agua, provocando un impacto ambiental por el mal uso de este
recurso natural, ahora con el nuevo sistema de sellado ha permitido
recuperar el agua y enviarla mas bien al proceso de produccion,
permitiendo obtener una buena optimizacién de este recurso natural.
De acuerdo a este dato tedrico se puede decir que los galones de
agua ahorrado por la implementacion del nuevo sistema de sellado se

aproximan a 19°500,000.0 Galones/aino.

En la tabla N° 3.4, se muestra el consumo de agua usados con la
mejora realizada en el sistema de sellado, lo cual es lo mas
aproximado a la realidad con 12°632,004.0 GPA, que si se proyecta al
periodo de operacion o de vida (columna tiempo de vida) del sistema
de sellado de 2.8 aflo como promedio, se tendria consumos de agua
de aproximadamente 35°203,907.2 Galones, que comparados con la
cantidad sin este sistema de sellado en bombas, la cual es de
109°105.920.0 Galones, se tiene ahorros de aproximadamente
73'902,012.8 de galones en todo el tiempo de vida del sistema
implementado, logrando con ello ayudar al medio ambiente a
conservar el recurso natural agua. Es importante también considerar

que en los actuales momentos el uso del agua como un recurso
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natural extraida de pozos profundos, no representa valor monetario
que influye mucho en los costos actuales, pero que en el futuro si se
tuviera que pagar al gobierno nacional este consumo de agua,
afectaria a los costos de produccion y de mantenimiento de la

organizacion.



CONSUMO DE AGUA EN EL SELLADO DE BOMBAS

21B17 |Bomba del Hidropulper # 2 1.00
21B13-1 (Bomba del Hidropulper #1 Kraft 1.00
23B111 |Bomba principal dump chest * 1.00

23B321-1 |Bomba # 1 agua blanca norte (nueva) 1.00
23B322-1 |Bomba # 2 agua blanca sur (nueva) 1.00

23B41  (Bomba al selectifier 1.00

23B43  [Bomba limpiadores primarios posiflow 1.00

23B45  |Bomba limpiadores secundario uniflow 1.00

23B47  {Bomba limpiadores secundario posiflow 1.00
24B212 {Bomba tanque kraft refinacion #2 1.00

24B31 |Bomba tanque mezcla 1.00

23B33  [Bomba de regulacion de consistencia 1.00

24B34 |Bomba tanque pulpa kraft almacenam. 1.00
423B31 (Bomba del pozo couch # 1 1.00

41B21  |Bomba primaria de maquina 1.00
41B241 |Bomba secundaria de maquina 1.00
81B 13 |Bomba princ.del Hidropulper ~ (P-02) 0.798
83B 11 |Bomba del Bel Purge (P-01) 0.885
83B41 |Bomba tanque dump chest ~ (P-03) 1.025
83B 54 |Bomba de criba secundaria  (P-04) 0.110
83B61 |Bomba limpiad.secud.uniflow  (P-06) 0.500
83B 62 (Bomba limpiad.primarios posiflow (P-15) 0.980
83B 72 |Bomba tanque de broke chest  (P-22) 1.250
84B 11 |Bomba tanque OCC (P-09) 0.760
83B 64 |Bomba limp.secund.posifiow  (P-16) 0.105
91B11 |Bomba tanque de maquina (P-14) 1.925
923 B 31 |Bomba del couch normal (P-20) 0.535
923 B 32 |Bomba del couch rotura (P-21) 0.500
96 B 401 |Bomba del UTM break (P-26) 0.610
96 B 402 |Bomba del UTM trim (P-27) 0.600

TIEMPO
VIDA (ANO)
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TOTAL
Gal.

1,849,320.0
925,320.0
762,960.0
2,010,360.0
729,960.0
2,438,040.0
2,765,400.0
1,252,680.0
616,440.0
644,160.0
1,458,600.0
2,616,240.0
1,036,200.0
1,054,680.0
582,560.0
1,917,520.0
383,182.8
852,786.0
842,919.0
35,864.4
624,360.0
1,459,180.8
561,550.0
274,876.8
204,573.6
3,173,709.0
1,245,736.8
1,284,360.0
950,136.0
650,232.0

| TOTAL (GAL) [ 12,632,004.0 | 35,203,007.2 |

Tabla N° 3.4: Consumo de agua con mejora en bombas.
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indices de gestién de mantenimiento

Como se anuncié al inicio de esta seccion, los indices de gestidon de
mantenimiento que se van a considerar, tienen cada uno su analisis,
que indicard en cuanto se ha mejorado el mantenimiento de los

equipos de bombeo.

Disponibilidad de equipos

La disponibilidad es la relacion entre la diferencia del nimero de
horas del periodo considerado (horas calendario) con el numero de
horas de intervencién del equipo por el personal de mantenimiento
(mantenimiento preventivo, correctivo y otros) para cada item
observado y el numero total de horas del periodo considerado y

multiplicada por 100, siendo un valor porcentual.

Esta dada por la siguiente ecuacion:

A =[Y (HCAL — HTMN) /¥ HCAL] x 100 ec. 3.2

Donde:
A: Disponibilidad
HCAL: Horas calendario

HTMN: Horas totales por mantenimiento
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En resumen la disponibilidad puede ser expresada como “La
probabilidad de que un equipo se encuentre en condiciones de

cumplir su misiéon en un instante cualquiera”.

La disponibilidad de los equipos de bombeo en nuestro caso, indica el
porcentaje del tiempo en que una bomba esta a disponibilidad del
organo de operacion para desempefiar o cumplir su funcion. Este
indice también se lo conoce como “Performance o Desempefio de

equipos”.

Para este proyecto, el indice de disponibilidad fue superado
exitosamente, comparado con el valor histérico, antes de la ejecucion
e implantacion del sistema de sellado, aplicado a las bombas de
pasta del molino 2, tomado como una muestra del global del proyecto,

como se puede observar en las tablas N° 3.5y 3.6 y figura N° 3.1.

En el grafico se demuestra que la tendencia de disponibilidad de las
bombas fueron creciendo, e incluso en la mayoria de las bombas en
los afios 2004 en molino 2 y 2005 en ambos molinos se logra tener
disponibilidades de hasta el 100 %, ver tabla 3.6; y las que no se

pudo lograr resultados positivos, hubo causas por las cuales no se
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el objetivo esperado y sobre ellas se presentan

recomendaciones para solucionarlas a futuro en el capitulo siguiente.

DISPONIBILIDAD DE EQUIPOS ANTES DEL PROYECTO M1Y M2

CODIGO INDICE DE DISPONIBILIDAD ANUAL
EQUIPO NOMBRE DEL EQUIPO (%)
2000 2001 2002
81B 13 [Bomba princ.del Hidropulper ~ (P-02) 99.85 99.55 99.95
83 B 11 |Bomba del Bel Purge (P-01) 99.84 99.89 99.95
832 B 10 [Bomba Primaria Depuracién Bagazo 99.98 99.87 99.96
832 B 80 [Bomba limpiadores terciarios ~ (P-13) 99.72 99.79 99.87
832 B 20 |Bomba Secundaria Bagazo 99.88 100.00 99.97
83 B 41 [Bomba tanque dump chest (P-03) 99.63 99.65 99.92
83 B 54 [Bomba de criba secundaria (P-04) 99.67 99.87 99.95
83 B 60 [Bomba limpiad.primarios uniflow (P-05) 99.70 99.57 99.53
83 B 61 |Bomba limpiad.secud.uniflow  (P-06) 99.81 99.88 99.89
83 B 62 [Bomba limpiad.primarios posiflow (P-15) 99.40 99.83 99.82
83 B 72 [Bomba tanque de broke chest (P-22) 99.72 99.86 99.91
84 B 11 |Bomba tanque OCC (P-09) 99.67 99.78 99.58
84 B 14 [Bomba tanque de bagazo (P-12) 99.87 99.73 99.58
83 B 64 [Bomba limp.secund.posiflow  (P-16) 99.51 99.92 99.93
91 B 11 [Bomba tanque de maquina (P-14) 99.78 99.86 99.85
923 B 31 |Bomba principal couch pit-rotura (P-20) 99.66 99.80 99.95
923 B 32 |Bomba couch pit-normal (P-21) 99.83 99.94 99.93
96 B 401 [Bomba del UTM break (P-26) 99.92 99.85 99.88
96 B 402 (Bomba del UTM trim (P-27) 99.90 99.90 99.98
41B 21 |Bomba Primaria de maquina 99.90 99.75 99.89
41 B 24 -1|Bomba Secundaria de maquina 99.99 99.92 99.98
23 B 42 |Bomba Primaria Uniflow 99.67 99.86 99.73

Tabla N° 3.5: Disponibilidad de bombas de Pasta antes del proyecto.
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cODIGO INDICE DE DISPONIBILIDAD ANUAL
EQUIPO NOMBRE DEL EQUIPO (%)
2003 2004 2005
81B 13 |Bomba princ.del Hidropulper ~ (P-02) 99.58 99.88 99.88
83B 11 [Bomba del Bel Purge (P-01) 99.85 99.95 99.95
832 B 10 [Bomba Primaria Depuracién Bagazo 99.97 100.00 100.00
832 B 80 |Bomba limpiadores terciarios  (P-13) 99.92 99.72 100.00
832 B 20 [Bomba Secundaria Bagazo 99.90 100.00 100.00
83 B 41 |Bomba tanque dump chest (P-03) 99.58 99.86 99.86
83 B 54 |Bomba de criba secundaria (P-04) 99.83 99.99 99.99
83B 60 (Bomba limpiad.primarios uniflow (P-05) 99.64 99.86 99.86
83B 61 |Bomba limpiad.secud.uniflow  (P-06) 99.88 99.95 100.00
83 B 62 |Bomba limpiad.primarios posiflow (P-15) 99.71 99.95 100.00
83 B 72 |Bomba tanque de broke chest  (P-22) 99.73 99.92 100.00
84 B 11 |Bomba tanque OCC (P-09) 99.64 99.98 99.98
84 B 14 |Bomba tanque de bagazo (P-12) 99.95 99.98 99.98
83 B 64 |Bomba limp.secund.posifiow  (P-16) 99.70 99.99 100.00
91B 11 [Bomba tanque de méaquina (P-14) 99.91 100.00 100.00
923 B 31 [Bomba principal couch pit-rotura  (P-20) 99.77 100.00 100.00
923 B 32 [Bomba couch pit-normal (P-21) 99.88 100.00 100.00
96 B 401 |Bomba del UTM break (P-26) 99.95 100.00 100.00
96 B 402 |Bomba del UTM trim (P-27) 99.97 100.00 100.00
41B 21 |Bomba Primaria de maquina 99.76 100.00 100.00
41B 24 -1{Bomba Secundaria de maquina 99.71 100.00 100.00
23B 42 |Bomba Primaria Uniflow 99.87 100.00 100.00

Tabla N° 3.6: Disponibilidad de bombas de Pasta del Molino 2.

(Proyecto).
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Figura N° 3.1: Disponibilidad promedio de equipos de bombeo

Tiempo medio para la Falla (TMPF) de equipos de bombeo

El tiempo medio para la falla (TMPF), es la relacion entre el tiempo
total de operacion de un conjunto de items no reparables y el numero

total de fallas detectadas en esos items, en el periodo observado.

Esta dada por la siguiente ecuacion:

ec. 3.3
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Donde:

TMPF: Tiempo Medio Para la Falla
HROP: Horas de operacion
NTMC: Numero total de fallas

Este indicador, mide el tiempo promedio que es capaz de operar el
equipo a capacidad sin interrupciones dentro del periodo considerado,

como se lo expreso en el capitulo 1.

En nuestro caso, este proyecto se desarrolla por etapas, primero el
molino #2 en el afio 2003 y 2004; y en el molino #1 en el 2004-2005,
como se muestra en las tablas N° 3.7 y N° 3.8 respectivamente, los
resultados de tiempos promedios para la falla del sistema de sellos en
los equipos de bombeo contemplados en este proyecto. Como se
puede observar en estas tablas, se mejora el TMPF, porque antes del
proyecto se tenia un estimado de 7.26 meses, ahora con la mejora
implementada se obtiene un estimado de 31.2 meses en el molino 2 y
35.2 meses en el molino 1, dando beneficios considerables en la

disponibilidad de los equipos.

Este indice también es conocido como: Tiempo Promedio entre

Reparaciones (TMER), Tiempo Promedio Operativo (TMO) o Tiempo
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TMPF DE PROYECTO MOLINO 2
cOpiGo EQUIPO INICIO FIN HORAS | HORAS | NUM
EQUIPO OPERAC. | PARADA | FALLAS
81B13  |Bomba princ.del Hidropulper ~ (P-02) 28-ene-04 | 26-ene-05 [ 8,736.0 1
83811 |Bomba del Bel Purge (P-01) 3dic03 | 2-dic-05 [ 17,5200 1
83B41  |Bomba tanque dump chest  (P-03) 3-dic-03 | 17-ago-05 | 14,952.0 1
83B54  |Bomba de criba secundaria  (P-04) 3-mar-04 | 5nov-04 | 5928.0 1
83B61  |Bomba limpiad.secud.unifiow  (P-06) 30un-04 | 14eb-07 | 22,704.0 1
83B62  |Bomba limpiad.primarios posiflow (P-15) 3sep-03 | 5-oct06 | 27,0720 1
83B72  |Bomba tanque de broke chest  (P-22) 15-00t-03 | 26-ago-05 | 16,344.0 8.0 2
84B11  |Bomba tanque OCC (P-09) 28-ene-04 | 28-oct-04 | 6,576.0 1
83B64  |Bomba limp.secund.posiflow  (P-16) 15-0ct-03 | 30-oct-07 | 35424.0 1
91B11  [Bomba tanque de méaquina (P-14) 19-may-04 | 20-oct-07 | 29,976.0 1
923B31 [Bomba principal couch pit-rotura (P-20)* | 3-mar-04 [ 31-dic-08 | 42,336.0 1
923832 (Bomba couch pit-normal (P-21)* 3-sep-03 | 31-dic-08 | 46,704.0 1
96B401 |Bomba del UTM break (P-26) 30-un-04 | 23-sep-07 | 28,3200 1
96B402 |Bomba del UTM trim (P-27) 18-ago-04 | 17-nov-06 | 19,704.0 1
| TMPFM2 | 224374 | 312 |

Tabla N° 3.7: Tiempo Medio para la falla (TMPF) en Molino 2.

TMPF DEL PROYECTO DEL MOLINO 1

CODIGO |EQUIPO INICIO FALLO | HORAS | HORAS | NUM
EQUIPO OPERAC. | PARADA | FALLAS
21B17  [Bomba del Hidropulper # 2 23-nov-05 | 30-jun-09 | 31,560.0 1
21B13-1 |Bomba del Hidropulper #1 Kraft 31-dic-04 | 2-dic-06 | 16,824.0 1
23B111-1 |Bomba principal dump chest * 8-feb-06 | 9-sep-07 | 13,872.0 1
23B321-1 |Bomba # 1 agua blanca norte (nueva) 31-dic-04 | 3-mar-09 | 36,552.0 1
23B322-1 |Bomba # 2 agua blanca sur (nueva) 13-abr-05 | 18-oct-06 | 13,272.0 1
23841 |Bomba al selectifier 28-jul-04 | 18-ago-09 | 44,328.0 1
23B42  [Bomba limpiador primario uniflow 30-dic-03 | 30-jun-09 | 48,216.0 1
23B43  [Bomba limpiadores primarios posiflow 2-feb-05 | 9-sep-07 | 22,776.0 1
23B45-1 |Bomba limpiadores secundario uniflow 9-mar-05 | 19-jun-06 | 11,208.0 1
24B212 [Bomba tanque kraft refinacion #2 9-jun-04 | 10-oct-05 | 11,712.0 1
24B31 [Bomba tanque mezcla 2-feb-05 | 12-feb-08 | 26,520.0 1
23B33 [Bomba de regulacion de consisitencia 21-abr-04 | 30-jun-09 | 45,504.0 1
24B34 [Bomba tanque pulpa kraft almacenam. 5-sep-04 | 30-oct-06 | 18,840.0 1
423B31-1 [Bomba del pozo couch # 1 9-mar-05 | 17-may-07| 19,176.0 1
41B21-1 |Bomba Primaria de Maquina 12-nov-03 | 13-abr-06 | 21,192.0 8.0 2
41B24-1 |Bomba Secundaria de maquina 1-oct-03 | 23-sep-07 | 34,872.0 8.0 1
[ TMPFM1_ | 253635 | 352 |

Tabla N° 3.8: Tiempo Medio para la falla (TMPF) en Molino 1.
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Haciendo un control estadisticos, tabla N° 3.9, del comportamiento de

los datos (horas) de operacion o TMPF en todo el proyecto molino 1y

molino 2, se observa que tienen un comportamiento normal.

N° EQUIPOS M1 y M2 TMPF
[Hrs]

1 Bomba del Hidropulper # 2 33,864.0
2 |Bomba del Hidropulper #1 Kraft 16,824.0
3 |Bomba principal dump chest * 13,872.0
4 |Bomba # 1 agua blanca norte (nueva) 36,552.0
5 |Bomba # 2 agua blanca sur (nueva) 13,272.0
6 |Bomba al selectifier 44,328.0
7 _|Bomba limpiador primario uniflow 50,520.0
8 |Bomba limpiadores primarios posiflow 22,776.0
9 |Bomba limpiadores secundario uniflow 11,208.0
10 |Bomba tanque kraft refinacion #2 11,712.0
11 |Bomba tanque mezcla 26,520.0
12 |Bomba de regulacion de consisitencia 47,808.0
13 |Bomba tanque pulpa kraft almacenam. 18,840.0
14 |Bomba del pozo couch # 1 19,176.0
15 |Bomba Primaria de Maquina 10,592.0
16 |Bomba Secundaria de maquina 34,864.0
17 |Bomba princ.del Hidropulper (P-02) 8,736.0
18 |Bomba del Bel Purge (P-01) 17,520.0
19 |Bomba tanque dump chest (P-03) 14,952.0
20 |Bomba de criba secundaria (P-04) 5,928.0
21 |Bomba limpiad.secud.uniflow (P-06) 22,704.0
22 |Bomba limpiad.primarios posiflow (P-15) 27,072.0
23 |Bomba tanque de broke chest (P-22) 8,168.0
24 |Bomba tanque OCC (P-09) 6,576.0
25 |Bomba limp.secund.posiflow (P-16) 35,424.0
26 |Bomba tanque de maquina (P-14) 29,976.0
27 |Bomba principal couch pit-rotura (P-20) * 42,336.0
28 |Bomba couch pit-normal (P-21) * 46,704.0
29 |Bomba del UTM break (P-26) 28,320.0
30 |Bomba del UTM trim (P-27) 19,704.0

Tabla N° 3.9: Tiempo medio para la falla (TMPF).

Haciendo el histograma de frecuencia se tiene la tabla N° 3.10 y

figura N° 3.2:
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Clase Frecuencia | % Acumulado
5,928.0 1 3.45%
14,688.0 8 31.03%
23,448.0 8 58.62%
32,208.0 4 72.41%
40,968.0 3 82.76%
y mayor... 5 100.00%

Tabla N° 3.10 Histograma de datos del TMPF

Histograma E=Frecuencia

——% acumulado

120%

+ 100%

1 80%

1 60%

1 40%

1 20%

Frecuencia
o - N w EN (6)] (o)) ~ (o] ©

- 0%

5,928.0 14,688.0 23,448.0 32,208.0 40,968.0 y mayor...

Clase 4

Figura N° 3.2: Histograma de TMPF de equipos de bombeo

De acuerdo a la tabla N° 3.10 y figura N° 3.2, se puede observar la
frecuencia de ocurrencia de horas de funcionamiento del sistema de
sellado en bombas, el 54% de las bombas alcanzaron
aproximadamente las 15,000.0 horas y 24,000.0 horas de
funcionamiento continuo, también existieron un gran numero de

bombas con el 40% que superaron las 30,000.0 horas de
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funcionamiento, que unificando estos porcentajes resulta que el 94%
superaron los valores histéricos de funcionamiento del anterior
sistema de sellado (prensaestopas), con un promedio de 25,000.0

horas, que es un resultado positivo para la evaluacién del proyecto.

Confiabilidad de equipos
La confiabilidad es: “La probabilidad de que un equipo cumpla su
funciéon (mision) especifica (no falle) bajo condiciones de operacion

determinada en un periodo determinado”.

La confiabilidad estd relacionada basicamente con el numero de
fallos y con el tiempo medio operativo (TMPF). Mientras el nimero de
fallos de un determinado equipo vaya en descenso o mientras el

TMPF de un equipo aumente, la confiabilidad sera mayor.

Con este analisis de confiabilidad, se quiere demostrar que el
resultado por la implementacién del sistema de sellado en el
mejoramiento del sistema de bombeo de pasta es satisfactorio,
porque se tiene informacion valiosa de la condicién de los equipos,
como: probabilidad de fallo, tiempo promedio para fallo, etapa de la

vida en que se encuentra el equipo.
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De forma practica, la aproximacién de la expresiéon mas utilizada para

calcular la confiabilidad de un equipo mecanico o un componente

mecanico, es la desarrollada a partir de la distribucion de Weibull, que

esta dada por:

Doénde:

R (t):

R({t)= e —[t/r]]B ec. 3.4

confiabilidad del equipo expresada en un valor

probabilistico.
constante base de los logaritmos naturales cuyo valor

numeérico es 2.718281828
es el intervalo de tiempo en el cual se desea conocer la

confiabilidad del equipo, partiendo de un periodo = 0.
vida caracteristica, se calcula en funcioén del tiempo

promedio operativo (TMPF).

es el parametro de forma que segun la distribucion de
Weibull, relaciona el periodo de tiempo en el que se
encuentre operando el equipo y el comportamiento del
mismo ante la probabilidad de ocurrencia de fallos y sus

valores son:
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e 0 < B < 0.85; el equipo se encuentra en la etapa de
mortalidad infantil, al inicio de la vida util.

e 0.85 < B = 1; el equipo se encuentra en la etapa normal
de la vida util.

e 1 < B < 3; el equipo se encuentra en la etapa de
desgaste, valores de B por arriba de 1, indican que el
equipo estd comenzando a desgastarse, valores de 3 por
arriba de 2, indican que el equipo se ha desgastado
incrementandose el numero de fallos en el mismo (el

periodo de vida util del equipo esta llegando a su fin).

En la siguiente figura N° 3.3, se representa la curva de confiabilidad

de un equipo o componente, mas conocida como curva de la banera.

Tasa de
Fallo

Il Periodo de mortalidad Periodo de desgastes

Infantil

Periodo normal de
vida util

0<p<1 0.85sB<1 1<B<3

v

Tiempo de servicio o vida util

Figura N° 3.3: Curva de la bafiera
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Por lo tanto tomando estos aspectos tedricos, en este proyecto
unificando datos (molino 1 y molino 2) los resultados de confiabilidad

se los calcula con el siguiente procedimiento.

Los parametros que se desconocen de la ecuacion 3.4, es la vida
caracteristica n, también conocida en la distribucién de Weibull como
el factor de escala y B que es el factor de forma. Estos valores se los
obtiene de acuerdo el método grafico de aproximacion, para ello se
ordena los datos (tiempo de operacién hasta la falla) del molino 1y

del molino 2 y se obtiene:
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N° t Fi=i/(n+1) Fi (%) In(t) In(In(1/(1-Fi)))
[Hrs] X y
1 5,928.0 0.0323 4.00 8.687 -3.418
2 6,576.0 0.0645 7.00 8.791 -2.623
3 8,168.0 0.0968 10.00 9.008 -2.250
4 8,736.0 0.1290 13.00 9.075 -1.971
5 10,592.0 0.1613 17.00 9.268 -1.680
6 11,208.0 0.1935 20.00 9.324 -1.500
7 11,712.0 0.2258 23.00 9.368 -1.342
8 13,272.0 0.2581 26.00 9.493 -1.200
9 13,872.0 0.2903 30.00 9.538 -1.031
10 | 14,952.0 0.3226 33.00 9.613 -0.915
11 16,824.0 0.3548 36.00 9.731 -0.807
12 17,520.0 0.3871 39.00 9.771 -0.705
13 | 18,840.0 0.4194 42.00 9.844 -0.607
14 19,176.0 0.4516 46.00 9.861 -0.484
15 | 19,704.0 0.4839 49.00 9.889 -0.395
16 22,704.0 0.5161 52.00 10.030 -0.309
17 22,776.0 0.5484 55.00 10.033 -0.225
18 | 26,520.0 0.5806 59.00 10.186 -0.115
19 27,072.0 0.6129 62.00 10.206 -0.033
20 | 28,320.0 0.6452 65.00 10.251 0.049
21 | 29,976.0 0.6774 68.00 10.308 0.131
22 33,144.0 0.7097 71.00 10.409 0.213
23 | 34,864.0 0.7419 75.00 10.459 0.327
24 35,424.0 0.7742 78.00 10.475 0.415
25 | 36,552.0 0.8065 81.00 10.506 0.507
26 | 42,336.0 0.8387 84.00 10.653 0.606
27 | 44,328.0 0.8710 88.00 10.699 0.752
28 | 46,704.0 0.9032 91.00 10.752 0.879
29 | 47,088.0 0.9355 94.00 10.760 1.034
30 | 49,800.0 0.9677 97.00 10.816 1.255

Tabla N° 3.11: Datos ordenados del molino 1 y molino 2
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Para la resolucion grafica se usa el papel de Weibull o también
conocido como de Allen Plait (apéndice B), donde en el eje de las
ordenadas se tiene los valores que resultan de In[In(1+(1-F(t))] (doble
logaritmo neperiano) y en el eje de abscisas los valores de In(t), pero
que por cuestiones de facilitar los calculos se usa hoja electrénica,
obteniendo la figura N° 3.4.

y =1,8193x - 18,574
R?=0,9785

2,00

‘o

1,00

,00 ‘ \ \ \ \
,40 2,00 4,00 6,00 8,00 1400 12|00

-1,00

In(In(1/(1-F)))

-3,00

-4,00

Figura N° 3.4: Curva de estimacion de datos.

De acuerdo a la figura N° 3.4, se aproxima los datos a la ecuacion de
la linea recta (y = mx + b), donde se obtiene por regresién lineal y con
confianza del 97,85% el valor de m y b, los cuales son la pendiente de
la recta y la intercepcion con el eje ordenado respectivamente y que

por deduccion matematica esta dada por-m=p8y b=-1n(n), porlo
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tanto se obtiene los parametros de la ecuacién de Weibull (ver mas

en apéndice C):

B=1.82

n=27,157.84 hrs.

Desarrollando la ecuacion 3.4, se tiene:

R(t)= e W/
| |

R(t)=e [t/ 27,157.84]

Donde resulta que la confiabilidad no es un valor fijo, sino que varia
con el tiempo de fallo o de duracion, cuya distribuciéon esta dada en la

tabla N° 3.12 y figura N° 3.5.

El valor esperado de la distribucion de Weibull, es el tiempo medio

para la falla (TMPF), que se lo calcula con la siguiente ecuacion:

E(t)=TMPF = nT (1+1/B) ec. 35.

Doénde:

I es la funcion gamma



N° t
[Hrs]

1 5,928.0
2 6,576.0
3 8,168.0
4 8,736.0
5 10,592.0
6 11,208.0
7 11,712.0
8 13,272.0
9 13,872.0
10 | 14,952.0
11 16,824.0
12 | 17,520.0
13 | 18,840.0
14 | 19,176.0
15 | 19,704.0
16 | 22,704.0
17 | 22,776.0
18 | 26,520.0
19 | 27,072.0
20 | 28,320.0
21 29,976.0
22 | 33,144.0
23 | 34,864.0
24 | 35,424.0
25 | 36,552.0
26 | 42,336.0
27 | 44,328.0
28 | 46,704.0
29 | 47,088.0
30 | 49,800.0

R(t)
exp(-(t/n)"B)
0.9188
0.9046
0.8673
0.8531
0.8049
0.7883
0.7745
0.7313
0.7145
0.6841
0.6315
0.6121
0.5756
0.5665
0.5522
0.4736
0.4718
0.3823
0.3700
0.3432
0.3095
0.2515
0.2235
0.2149
0.1984
0.1284
0.1095
0.0901
0.0872
0.0692

F(t)
1-R(t)
0.0812
0.0954
0.1327
0.1469
0.1951
0.2117
0.2255
0.2687
0.2855
0.3159
0.3685
0.3879
0.4244
0.4335
0.4478
0.5264
0.5282
0.6177
0.6300
0.6568
0.6905
0.7485
0.7765
0.7851
0.8016
0.8716
0.8905
0.9099
0.9128
0.9308

Tabla N° 3.12: Distribucion de la funcién Confiabilidad.
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—— Confiabilidad

—#— Probabilidad de Fallo

Figura N° 3.5: Distribucion de la funcidon Confiabilidad vy

probabilidad de fallo.

TMPF = 27,157.84 I'(1+1/1.82)
= 27,157.84 T (1.6); De tabla (apéndice A) se obtiene valor de
gamma
= 27,157.84 (0.8966)

= 24,348.97 hrs.

Este es el tiempo medio para la falla del global del proyecto del
molino 1 y molino 2, el cual es un resultado muy bueno favorable para

el cumplimiento de uno de los objetivos del proyecto de mejora.
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Costos por Consumo de Materiales

Como se anuncié en el primer capitulo, en la ejecucion de este
proyecto, se consigue reducir materiales y repuestos, debido a que
los tiempos de falla o de parada del equipo de bombeo disminuyeron,
por lo tanto el mantenimiento de los mismos bajaron y como
consecuencia se tuvo ahorros, que se indica en la siguiente tabla N°

3.13.

Como se puede observar en la tabla N° 3.13, que en el tiempo de vida
de los sellos mecanicos, se deja de gastar aproximadamente
51,364.02 USD, lo que es un ahorro muy importante que compensa

practicamente la inversion inicial del proyecto.
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AHORROS DE REPUESTOS E INSUMOS

CODIGO EQUIPO SUBTOTAL | TIEMPO TOTAL
USD/ANO | VIDA (ANO) usD

21B17 |Bomba del Hidropulper # 2 1,397.25 4,401.34
21B13-1 |Bomba del Hidropulper #1 Kraft 862.64 1,679.75
23B111 [Bomba principal dump chest * 693.51 1,113.47

23B321-1 |Bomba # 1 agua blanca norte (nueva) 744.29 3,148.76
23B322-1 |Bomba # 2 agua blanca sur (nueva) 998.34 1,533.56

23B41 |Bomba al selectifier 1,198.93 6,151.18

23B42 |Bomba limpiadores primarios uniflow 1,180.60 5,994.82

23B43 |Bomba limpiadores primarios posiflow 1,322.52 3,486.31

23B45 |Bomba limpiadores secundario uniflow 547.49 710.22
24B212 [Bomba tanque kraft refinacion #2 813.44 1,102.66

24B31 |Bomba tanque mezcla 911.84 2,798.84

23B33 |Bomba de regulacion de consistencia 961.04 4,578.29

24B34 |Bomba tanque pulpa kraft almacenam. 926.10 2,019.41
423B31 |Bomba del pozo couch # 1 862.64 1,914.58

41B21 |Bomba primaria de maquina 1,010.24 1,238.48
41B24-1 |Bomba secundaria de maquina 862.64 3,480.91
81B 13 |Bomba princ.del Hidropulper ~ (P-02) 1,010.24 1,021.46
83B 11 [Bomba del Bel Purge (P-01) 813.44 1,649.48
83 B 41 [Bomba tanque dump chest (P-03) 852.57 1,475.42
83 B 54 [Bomba de criba secundaria (P-04) 911.84 625.62
83B 61 [Bomba limpiad.secud.uniflow  (P-06) 534.38 1,404.23
83 B 62 [Bomba limpiad.primarios posiflow (P-15) 1,868.89 5,855.86
83 B 72 [Bomba tanque de broke chest (P-22) 862.64 815.51
84B 11 [Bomba tanque OCC (P-09) 1,157.84 881.24
83B 64 [Bomba limp.secund.posifow  (P-16) 911.84 3,738.54
91 B 11 [Bomba tanque de maquina (P-14) 961.04 3,334.27
923 B 31 |Bomba principal couch pit-rotura (P-20) 862.64 4,226.94
923 B 32 |Bomba del couch rotura (P-21) 911.84 4,929.00
96 B 401 |Bomba del UTM break (P-26) 862.64 2,827.54
96 B 402 |Bomba del UTM trim (P-27) 813.44 1,855.10

TOTAL (USD) 28,628.79 2.73 79,992.81

AHORRO NETO (USD/2.73 Afio) 51,364.02

Tabla N° 3.13: Ahorros de repuestos.
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Si se evalua el indice de consumo de repuesto (USD), en los equipos

de bombeo considerados en este proyecto por los tonelajes de papel

producidos en las dos maquinas de papel, se tiene.

iINDICE POR CONSUMO DE REPUESTOS

Ano Produccién (TM)
Presupuesto Real
2001 80,269.00] 81,508.61
2002 81,514.00] 79,514.47
2003 79,994.00] 84,082.97
2004 84,037.00] 87,930.58
2005 89,698.00] 90,625.25

Tabla N° 3.14: indices de consumo de repuestos

Lo que indica la tabla 3.14, que el indice ha ido disminuyendo durante

la operacion del sistema implementado, que justifica la permanencia

del sistema e incluso algunas mejoras a considerar en el futuro.

Costos por Mano de Obra

La mano de obra, considerada como uno de los rubros muy

importante en los planes de mantenimiento de equipos, la misma que

puede ser propia (personal de planta) o subcontratada. De ella

depende el éxito de mantenimiento de los equipos y de su

disponibilidad para la lograr los niveles de productividad deseados.
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Al disponer con mano de obra calificada, va a influir mucho en los
bajos costos de mantenimiento, disminuyendo los trabajos repetitivos

para la operacion de los equipos.

En la tabla N° 3.15, se observa que en algunas de las bombas los
trabajos anuales han sido con mucha frecuencia (columna NI),
inflando su costo anual de mantenimiento. En todo caso, se observa
que durante la operacion del nuevo sistema de sellado, se tuvo
ahorros significativos, que sumados al valor global, se logra

beneficios importante para la empresa.

Nota: Estos son valores que se dejaron de invertir por el uso del

nuevo sistema de sellado en equipos de bombeo.
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COSTO POR MANO DE OBRA
CODIGO COSTO K COSTO TIEMPO TOTAL
EQUIPO EQUIPO NI*  |INTERVENC. : i
ANO usp/ao || USD/ANO | VIDA (ANO) usD
21B17 |Bomba del Hidropulper # 2 1 150.00f  150.00 583.75
21B13-1 |Bomba del Hidropulper #1 Kraft 1 150.00f  150.00 292.08
23B111 [Bomba principal dump chest * 2 150.00f 300.00 481.67
23B321-1 [Bomba # 1 agua blanca norte (nueva) 3 120.00f  300.00 1,269.17
23B322-1 [Bomba # 2 agua blanca sur (nueva) 4 150.00f  525.00 806.46
23B41 |Bomba al selectifier 2 150.00f  300.00 1,539.17
23B43  |Bomba limpiadores primarios posiflow 2 150.00(  300.00 1,745.83
23B45 |Bomba limpiadores secundario uniflow 1 120.00(  60.00 158.17
23B47 |Bomba limpiadores secundario posiflow 2 120.00f  240.00 311.33
24B212 |Bomba tanque kraft refinacion #2 1 150.00  75.00 101.67
24B31 |Bomba tanque mezcla 2 150.00f  225.00 690.63
23B33 |Bomba de regulacion de consistencia 2 150.00f  300.00 1,651.67
24B34 |Bomba tanque pulpa kraft almacenam. 1 150.00f  150.00 327.08
423B31 |Bomba del pozo couch # 1 1 150.00f  150.00 332.92
41B21 |Bomba primaria de maquina 3 150.00(  375.00 459.72
41B241 |Bomba secundaria de maquina 1 150.00(  150.00 605.28
81B 13 |Bomba princ.del Hidropulper ~ (P-02) 3 150.00f  375.00 37917
83B 11 |Bomba del Bel Purge (P-01) 1 150.00f  75.00 152.08
83 B 41 |Bomba tanque dump chest  (P-03) 1 150.00(  150.00 259.58
83B 54 |Bomba de criba secundaria  (P-04) 2 150.00f  225.00 154.38
83B 61 |Bomba limpiad.secud.uniflow  (P-06) 2 120.00f  180.00 473.00
83 B 62 |Bomba limpiad.primarios posiflow (P-15) 4 180.00(  630.00 1,974.00
83 B 72 |Bomba tanque de broke chest  (P-22) 1 150.00(  150.00 141.81
84 B 11 |Bomba tanque OCC (P-09) 4 150.00f  600.00 456.67
83B 64 [Bomba limp.secund.posifiow  (P-16) 2 150.00f  225.00 922.50
91B 11 |Bomba tanque de méquina (P-14) 2 150.00f  300.00 1,040.83
923 B 31 |Bomba del couch normal (P-20) 1 150.00(  150.00 735.00
923 B 32 |Bomba del couch rotura (P-21) 2 150.00(  225.00 1,216.25
96 B 401 [Bomba del UTM break (P-26) 1 150.00f  150.00 491.67
96 B 402 [Bomba del UTM trim (P-27) 1 150.00f  75.00 171.04

TOTAL (USD) | 7,260.00 | 2.80

[ 19,924.56 |

[ AHORRO NETO (USD/ANO) [ 12,664.56 |

Tabla N° 3.15: Costo por mano de obra

* NI: Numero de intervenciones.

COSTO REAL (USD/ANO)  2,501.54



136

3.2.Calculo de la productividad actual.
La productividad de la planta industrial como de cualquier actividad
comercial, es uno de los parametros de mejor visualizacion de la
rentabilidad del negocio, que indica si se esta teniendo ganancias o
no, o si estd siendo una empresa solvente o no. En esta parte se
describe algunos conceptos basicos, de cdmo se calcula la
productividad y que indices de productividad son los que definen la
gestion operativa de planta, en nuestro caso existen algunos indices
de gestion con los cuales se cuantifica la productividad de la
organizacién, los cuales son:
¢ indice de consumo de vapor.
¢ indice de consumo de quimico.
e indice de consumo de agua.
e indice de consumo de materia prima
e indice de consumo de energia
e Indice de Productividad

e indice de Tiempos improductivos

Como regla general, estos indices se han relacionados siempre con
un valor de referencia mas conocido como el “presupuesto” de cada
ano y que al enumerarlos se lo encuentra de este forma. Estos

indices se los encuentra en casi todas las papeleras a nivel mundial,
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donde se controla y se mide sus procesos productivos en la

fabricacion de papel.

Se define, cada uno de estos indices para conocimiento general, pero

en realidad se enfatizara en los indices que intervienen en el

desarrollo de este proyecto, de los cuales algunos ya fueron

desarrollados anteriormente.

indice de consumo de vapor.- Es la relacién que existe entre los

kilogramos de vapor consumidos vy

los kilogramos de papel

producidos.
ICv = Kg. vapor / Kg. papel ec. 3.6
| iNDICE DE CONSUMO VAPOR (ICV) |
VAPOR
TIPO  DE  PAPEL (Kg.Vapor/Kg.Papel)
INDICE REAL | ESTANDAR
TEST LINER 1.56 1.86
CORRUGADO
MEDIO 1.69 1.90
EXTENSIBLE 2.80 2.38

Tabla N° 3.16: indice de Consumo de Vapor
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indice de consumo de quimico.- Es la relacién que existe entre los
kilogramos de quimicos consumidos y las toneladas métricas de

papel producido en el pope de cada molino de papel.

ICQ = Kg. Quimico / TM papel ec. 3.7

indice de consumo de agua.- Es la relacién que existe entre los
galones de agua consumidos en el proceso y las toneladas métricas

de papel producidas en el pope de cada molino de papel.

ICh.0= Gal / TM papel ec. 3.8

indice de consumo de materia prima.- Es la relacion existente entre
las toneladas métricas del desperdicio de papel utilizado como
materia prima y las toneladas de papel producido en el pope. Este
indice se lo conoce también como el factor de conversion o de

rendimiento.

FC = TM desperdicio / TM papel ec. 3.9
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En relacién a este indice, existen variaciones de acuerdo al tipo de
papel, en nuestro caso la empresa produce tanto papel corrugado
medio, test liner y papel extensible (para sacos de azucar y cemento),
donde en cada caso es diferente. En tabla N° 3.17, se muestra los

valores reales comparados con los valores estandar, considerados

anualmente.
Factor de conversion anual
TIPO DE
AL FACTOR RENDIMIENTO
REAL ESTAND.

TEST LINER 1.11 1.12
CORRUGADO

MEDIO 1.16 1.15
EXTENSIBLE 1.00 1.07

TABLA N° 3.17; Factor de conversion de materia prima

indice de consumo de energia.- Es la relacion entre los kilovatios-
horas consumidos por cada tonelada (TM) de papel producida en el

pope de la maquina.

ICE = Kw-hr / TM papel ec. 3.10
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También, es otro de los parametros importantes para cuantificar el
rendimiento de la planta. Este depende de igual manera del tipo de
papel producido en el sistema pope. En la tabla N° 3.18, se presenta

estos valores.

| iINDICE DE CONSUMO DE ENERGIA (ICE) |

ENERGIA ELECTRICA
(Kw-hr/Tm)

INDICE REAL ESTANDAR

TIPO DE PAPEL

TEST LINER 478 442.86
CORRUGADO

MEDIO 527 476.19

EXTENSIBLE 822 810.00

Tabla N° 3.18; Valores promedios de ICE

indice de productividad.- Es la relacion que existen entre las

Toneladas de papel producidos contra las toneladas presupuestadas.

IP = TM reales / TM pres ec. 3.11

Los resultados de este indice de productividad se muestra en la tabla
N° 3.19 y figura N° 3.6, donde se indica resultados positivos en los
afos 1999 hasta el ano 2005. Se observa que el indice ha ido en

crecimiento debido a las modificaciones que han tendido las
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maquinas por proyectos de mejora y en pequefia proporcion a los

meétodos que se han aplicado para reducir pérdidas, entre ellos este

proyecto de mejora en el sellado de bombas.

Produccion (TM)

IP (%)
Pres. Real

1999 77,192.00] 78,322.25 101.5
2000 78,421.00] 80,382.60 102.5
2001 80,269.00f 81,508.61 101.5
2002 81,514.00] 79,514.47 97.5
2003 79,994.00] 84,082.97 105.1
2004 84,037.00] 87,930.58 104.6
2005 89,698.00] 90,625.25 101.0

Tabla N° 3.19; Produccién Real vs Presupuestada
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Figura N° 3.6: Comportamiento de la Productividad (IP).
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indice de Tiempos Improductivos.- De igual manera que el indice

anterior, es la relacién entre el tiempo presupuestado y el tiempo real,

que la maquina deja de producir por paros forzosos programados e

imprevistos.

ITIP =Tl reales / Tl pres.

ec. 3.11

Este indice, también se vio mejorado, al ejecutar este proyecto en los

equipos de bombeo de pulpa de la planta. Como es medido para toda

la planta y donde estan incluidos todos los eventos que ocasionan

paros imprevistos, se puede atribuir que un 5% del tiempo total por el

efecto de fallas en bombas antes del proyecto se debe a esta causa,

el cual fue solucionado con esta iniciativa. En la tabla N° 3.20 y figura

N° 3.7, se muestra el cuadro comparativo de este indice.

Ao T-PRESUP.  T.REAL ITIP

(HRS) (HRS) [%]
1999 1032.90 746.41 72.26
2000 937.60 912.09 97.28
2001 1148.00 651.89 56.78
2002 1129.50 969.45 85.83
2003 1083.00 1028.45 94.96
2004 1064.00 910.83 85.60
2005 1041.50 910.06 87.38

Tabla N° 3.20; indice de tiempos improductivos (ITIP)
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Figura N° 3.7: indice de Tiempo Improductivo (ITP).

Impacto ambiental de la solucion propuesta.

El sistema de sellado, a mas de las reducciones principalmente en el

consumo de materia prima e incremento de la productividad ha traido

grandes beneficios en el ambito ambiental, que se las puede describir

a continuacion:

¢ Reduccion de la liberacion de fibra de papel al afluente de fabrica.

¢ Reduccién en el consumo de repuestos, usadas en las bombas.

e Mejoramiento en la presentacion del area de operacion de las
bombas por reduccion completa de fugas.

¢ Reduccion en el consumo de agua fresca
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Reduccion de la liberacion de fibra de papel al afluente de
fabrica.- El derrame de pulpa de papel al efluente de fabrica, trae
como consecuencia un trato especial, que involucran costos
adicionales por el tratamiento y recuperacion de fibra, entre ellos los
costos de energia eléctrica, mano de obra, insumos y repuestos, etc.
Ademas de los riesgos que puede representar estos derrames y la
penalizacion del estado ecuatoriano por contaminar el medio

ambiente.

Estd comprobado actualmente, que el costo por el tratamiento
primario de un galén de agua en la planta de efluente de fabrica es de
aproximadamente de 0.03 USD/m®, que afecta a la rentabilidad de la
empresa y cuyo objetivo con este proyecto es reducir al minimo este

impacto econdémico.

Como se menciono anteriormente en el capitulo 1, con este proyecto
se ha logrado reducir los derrames de pulpa al efluente, que antes era
dificil de controlar por la disposicion ineficiente del sistema de sellado
en los equipos de bombeo. Con el cambio realizado en el sistema de
sellado en las bombas de proceso, se ha obtenido una recuperacion

de pulpa de aproximadamente de 242.25 Tm/aiho, que representa
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ahorros significativos a la empresa de 40,000.0 USD/aino

aproximadamente por esta causa (los derrames).

Reduccién del consumo de repuestos.- Las empaquetaduras
siendo el material de sacrificio en el sellado de bombas, por lo general
estdan construidas dependiendo de la aplicacion de asbestos
grafitado, de plomo, de aluminio o de materiales sintéticos como
plasticos, teflén, caucho, etc., que al reducir su consumo se esta
dejando de usar los recursos de la naturaleza, por lo que este

proyecto, apunta a crear un impacto positivo sobre el medio ambiente.

De acuerdo a la tabla N° 1.7 del capitulo 1, se muestra ahorros
significativos en el consumo de repuestos anuales, donde por el
mantenimiento repetitivo anual o aumento de las frecuencias de las
intervenciones de los equipos, es necesario hacer cambio de la
mayoria de elementos mecanicos, como rodamientos, camisas
(bocin), sellos, etc., que al disminuir estas frecuencias, se ha logrado

ahorros de aproximadamente de 36,787.02 USD/aio.

Mejoramiento en la presentacion en sitio del sistema de
bombeo.- Es obvio que si se reducen los derrames de pulpa se va a

una mejora en la presentacion del lugar de operacién de las bombas
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de proceso. En las imagines siguiente se muestra los resultados

antes y después del proyecto.

R

Figura N° 3.9: Ambiente de bomba P15 después 2006.
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Como se puede observar, el area de operacion de la bomba P15,
mejora su presentacion, aun después de tres afos, como se puede
observar también en la figura N° 3.9, (tomada en el mes de Julio del

2006).

Otra unidad en la figura N° 3.10, es la bomba P06, donde se indica el
estado del area donde opera continuamente, pero con la mejora
realizada se obtuvo un mejor aspecto de operacién del equipo, como

se indica en la figura N° 3.11.

Figura N° 3.10: Ambiente de bomba P06, noviembre 2003.
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Figura N° 3.11: Ambiente de bomba P06, Julio 2006.

De igual manera con la bomba Secundaria de Maquina del Molino 1,
en la figura N° 3.12, se muestra el estado del area de operacion y en

la figura N° 3.13, se muestra la mejora obtenida.

Figura N° 3.12: Ambiente bomba Sec. Maq. Mol 1, Septiembre 2003.
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Figura N° 3.13: Ambiente de bomba Sec. Maq. Mol 1, Julio 2006.

Reduccién en el consumo de agua fresca.- Con el sistema antiguo
de sellado de las bombas, las empaquetaduras necesitan agua fresca
para el enfriamiento y sellado de liquido del proceso, pero una gran
cantidad de esta agua era derramada al ambiente (efluente de
fabrica), permitiendo asi aumentar el consumo de agua, la misma que
es extraida del efluente subterraneo de la zona a través de pozos
profundos (dos unidades), esta agua por ser un recurso natural debe
ser controlado su uso y preservada su forma natural conforme a las

regulaciones del estado ecuatoriano.

Como se demostré anteriormente en tabla N° 1.3 del capitulo 1 y

tabla N° 3.4 de este capitulo, que los consumos de agua fue uno de
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los resultados positivos con la mejora en los sistemas de bombeo

tratados aqui en esta tesis. Los consumos de agua fresca fueron

regulados ya que el nuevo sistema de sellado en las bombas, debe

cumplir con ciertos parametros de presion y flujo de operacion para

un optimo funcionamiento de los mismos.

TABLA DE RESULTADOS

RESULTADOS ECONOMICOS

DESCRIPCION DE LOS BENEFICIOS COSTO (USD /ANO) AHORRO | AHORRO
ANTES MEJORA | USD/ANO1 | USDIANO3

DERRAME DE PULPA DE PAPEL 39,486.37 000 3948637 118,459.12
CONSUMOS DE ENERGIA 17,603.78 606.20| 16,997.59 50992.76
CONSUMO DE REPUESTOS 36,787.02 000 36,787.02 73,574.04
MANO DE OBRA 11,790.00 000[ 11,790.00 23,580.00
PARADA DE PRODUCCION POR FALLAS 38,800.00 000 38,800.00 116,400.00

RESULTADOS AMBIENTALES
CONSUMO DE AGUA (GPA) 389664000  12632,004.0| 26,334,396.0 | 79,003,188.0
CONTAMINACION AMBIENTAL CRITICO | CONTROLADA
ASPECTO FISICO DEL AREA MALA BUENA
TMER (MESES) 125 33.55
DISPONIBILIDAD (%) 99.82 99.97
CONFIABILIDAD (%) ND MEJORADA
MANTENBILDIDAD BUENA BUENA
indice DE CONVERSION HISTORICO | MEJORADO

TOTAL DEL AHORRO ECONOMICO (USD)| 143,860.98 | 383,005.92

Tabla N° 3.21; Tabla de Resultados globales
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Retorno de la inversién.-

Como toda inversion, este proyecto se hace un comparativo del
retorno de la inversion (ROI-Return On Investment), definiéndolo
como la relacién entre la ganancia (ingresos menos inversion) y su

inversion, como lo indica la siguiente ecuacion:

ROI = (Ingreso — Inversion) / Inversion

En nuestro caso, el valor obtenido del ROI de la inversion realizada

es.

Ingreso (ahorro obtenido con la mejora) 383,005.92 USD

Inversion 1 (costo del sistema de sellado) 100,159.69 USD

Inversion 2 (costo de implementacion) 48,577.02 USD
Por lo tanto el ROI = (383,005.92 - 100,159.69 - 48,577.02) /
(100,159.69 + 48,577.02)
ROI = 1.58

ROI

158 %

Este valor porcentual indica que es rentable la inversién en la mejora
del sistema de bombeo al tener un valor muy alto del ROI con un

tiempo de recuperacion (TRI) de 0.4 afios aproximadamente.



CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES. Con la implementaciéon de este proyecto se ha

logrado los siguientes beneficios que merecen ser destacados:

Una reduccion significativa de los costos de mantenimiento y
produccion que sumados generan ganancias para la empresa,
conocido como incremento en la productividad.

¢ Una reduccién significativa de los derrames o pérdidas de pulpa de
papel.

e Una reduccién significativa del impacto ambiental provocado por
los derrames de pulpa en los sistemas de bombeo de la planta
industrial.

¢ Una reduccion de pérdida de fibra proyectada (equipo operando las

24 horas /dia, los 330 dias/afo) con un promedio de fuga por
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empaquetadura de 0.76 gpm, a una consistencia promedio de 0.54
%, lo que da un costo de pérdida de fibra de 39.486,37 USD/ANO.
Una reduccidn significativa de las averias en bombas, provocadas
por contaminacién de lubricantes y consecuentemente una
reduccion de consumo de repuestos como rodamientos,
retenedores, camisas.

Reduccion significativa del numero de intervenciones en bombas:
Ejemplo, la bomba P15 del molino 2, la cual tuvo un tiempo de
operacion sin intervencién por dafio de bomba de 2 afios 7 meses,
O0sea que ha tenido un efecto primario en el tiempo medio para la
falla (TMPF), que antes se la intervenia cada 6 meses y ahora con
un tiempo muy superado de operacidén continua. Adicional a ello
con disponibilidades que superaron las historicas, y que en algunos
casos llegaron a tener un 100% de disponibilidad.

Mejora la confiabilidad de los equipos de bombeo, donde al inicio
se observaba que el 50 % tenian un tiempo de duracioén de 8,255.0
hrs, aproximadamente; con el nuevo sistema, esto fue mejorado
considerablemente teniendo tiempos de operacion sin fallos de las
bombas de 24,348.97 hrs con un 50% de confianza.

Como consecuencia de los puntos anteriores, se ha logrado una
reduccion del costo de mano de obra por las bajas intervenciones

de mantenimiento preventivo y correctivo de estos equipos.
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e Uno de los puntos muy importantes que se consideran en un
inversion es el ROI (retorno de la inversién), el cual en nuestro
caso se tiene un valor del 158 %, lo que indica que la
implementacion de este proyecto es rentable.

e EIl tiempo del retorno de la inversion (TRI) es de 0.4 afos (4.8
meses) aproximadamente, donde practicamente la inversiéon se

pagaria en su totalidad.

Esta innovacion tecnoldgica en el sistema de sellado de bombas en
PANASA, involucro la realizacion de charlas de capacitacién tedéricas-
practicas que la impartié el proveedor de los sellos, “LA FERRETERA
C.A.” al personal del area técnica. Los mismos que deben aplicar
estos conceptos para el correcto mantenimiento de este sistema de

sellado.

RECOMENDACIONES. Tomando en cuenta por la implementacién del
sistema de sellado, ha cambiado la prioridad de los elementos critico
de falla, que antes eran las camisas y las empaquetadura. Y ahora
estos elementos ya no son considerados como elementos de falla
primaria, sino que mas bien que en la actualidad las bombas son
intervenidas para solucionar problemas de atoramientos de lineas de

succion y/o correccion de desgastes por abrasion de los elementos
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estacionarios y rotativos de las bombas, como platos e impulsor

respectivamente.

Para solucionar este problema de desgastes, se recomienda lo

siguiente:

e Emigrar a elementos de desgastes mas resistentes a la
abrasion, como el material CD-4, para los elementos
estacionarios y rotativos de las bombas de pulpa (ver
informacion en apéndice G).

o |Instalar camaras de inspeccién en la succion para realizar
maniobras de desatoramiento sin necesidad de desmontar las
unidades rotatorias de las bombas.

e Mantener y controlar los indicadores de presion del agua de
sellado, para que en el futuro poder contabilizar con exactitud el
consumo de agua en cada sistema de sello mecanico instalado.

e Disminuir el efecto de presencia de algas en el agua fresca que
se utiliza en el sistema de sellado.

o Mantener actualizado los conocimiento en el manejo del nuevo
sistema de sellado al personal de Mantenimiento (ver apéndice

FyH).
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7 UL O oL FS11680 4

316 ST, SY.

2 [SHOULDER BOLT FS10050—-03

141318 sT. sT.

3 _[cup POINT SET SCREW|1/4—20x3/8 LG| 4 | 316 ST. st. |

4 [SETTING CLIP FS11371

| 4 | cCARBON STEEL|

5 [BUTTON HEAD CAP SCREW

10-24x3/8 LG. | 8 | HOLOCHROME |

"CIRC”
3/8 NPT

MATERIALS
METAL PARTS- 316 ST. ST.
ROTATING FACE— SILICON CARBIDE

TATIONARY FACE-— SILICON CARBIDE
ELASTOMER— VITON

SPRINGS— HAST C

mnu
GLAND
0.D.

A s,

7%

L
4.500
MIN.
3.937 MIN. umm\ﬁ.
4.375 MAX.| 3-8
BORE DIA. D.

|

11/16 DIA. SLOTS

(4) PLACES ON A
5.625 DIA. B.C.

<cpren.

DWG. NO.:

U.S. PATENT NO. 5662340
. NS
| CusTOMER: md i STYLE 85X STATIONARY :@T\Tm@t ;A i
LOCATION: MULTI-SPRING FULLY SPLIT  |P.0. BOX 184/ 1 sacason st 3
PRODUCT: CARTRIDGE SEAL WITH 2 ESSEX JUNCTION, VT 03843}
TEWP - CIRC. CONNECTIONS (007) 875830
pprecciipr.

A
P
o«
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APENDICE A

VALORES DE LA FUNCION GAMMA

e
LEYoEWEIBULLZ
TRp—
MTBF:m:E(‘)=ﬂr(14~-:-3~) o’.—:q’[l‘(i+-§-).["(1+

8 mfne=T[(1-+1/8) s/n 3 min = ' (14-1/§)
0 P - %,0 0,88G2
101 201—(ol | 2} el
02 120 v 01 e £os
0,3 9,2605 47 o2 Dgtes
0.4 3.3234 10,43 5 O-Qg.g
0,5 2,0000 4,472 26 08532
0,6 1,5046 2,645 27 08893
0,7 1,2658 1,851 2'8 0.5903
0S8 1,1330 1,428 2'g 08917
0,9 1,0522 1,171 30 0,5938
1,0 1,0000 1,000 31 0,8943
11 0.0649 0.878 32 0.8957
1,2 0,9407 0,785 3'3 0.8970
1,3 0,9235 0.716 34 0,8984
14 0.9114 0,659 3's 0.5908
1,5 0,9028 0.613 36 0,90 (1
16 0.S966 0.594 3's 0.9038
17 0,8922 0,530 10 0,9064
1.8 0.8893 0,512 ' '
1,9 0,3874 0,485
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APENDICE B
MODELO DEL PAPEL WEIBULL
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MODELO DEL PAPEL WEIBULL
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APENDICE C
METODO DE CALCULO DE PARAMETROS WEIBULL

gstimacion de los pardmetros del modelo de Welbull

Los parametros a y 8 de la funcién:
LSF()=exp(-a. ¢ -1

se pueden estimar transformando |a

func i or medio de una
transformacion logaritmica doble: i6n una funcién lineal p

In[LSF()]=-a. ¥ e
In{In[}LSF@))}=lnec + B.int -3
de esla forma el segundo miembro queda lineal en 1. Como la funcién:
F) = 1-LSF(y -4
indica la mortalidad en funcién del tiempo, 41-3 resutta:
Infin[1/(1-F())J}=inc + Bin -5

Para estimar graficamente los parametros ay f se precede de la siguiente manera:

a) Los n registr_oa de tiempos de fallas se ordenan de menor a mayor y se les
asigna un numero de orden ide 1 an.

b) Se calcula para cada falla la posicion Fi de la siguiente manera:
Fi= (i-0,5)/n I1l-6
donde Fi representa el porcentaje de fallas que ha tenido lugar antes del
tiempo de falla correspondiente al orden ;.
¢) Se construye la grafica de la ecuacién Ill-3 con abscisas

xi=lnti -7
y ordenadas
yi=Infin[1/(1-F(t))]) -8
con lo cual l11.5 se transforma en :
yi=m.xitb 11-9

d) Se determina la regresion lineal de los puntos P(xi,y)) de Ill-7 y IlI-8 con lo
cual la pendiente m es fy la ordenada al origen bes in

Para las distintas l[Amparas de la muestra analizada se procede en forma similar
determinado asi los pardmetros de Welbull. Para lampara de mercurio de 80 W se ha
indicado el proceso detallado mientras que para las restantes se ha indicado solo la
grafica final para la obtencién de los paréametros.

la lampara de mercurio de 80W, en la tabla IIl-1, se ha indicado el resultado de
fittrar ';ac::lcular Ig duracién desde el cambio masivo hasta la reposicion de la lampara,
tiempo estimado como la duracién hasta la falla. En figura lll-1 se ha graficado la
frecuencia de aparicion de fallas en funcién del tiempo para analizar graficamente las

tendencias en el tiempo de las fallas. La distribucién no muestra ninguna tendencia por lo

hay razon para sospechar que pertenecen @ fallas de caracler aleatorio. En la tabla [|I-2

se indican los resullados de aplicar ecuaciones |11-6 a lll-9 y en figura [1l-2 la gréfica con

los valores y el ajuste lineal para la obtencién de los parémetros de Weibull para lampara

de mercurio de 80W.

delante se indican las regresiones lineales para obtener los

En figuras lIl-3 en a restantes |amparas.

pardmetros de Weibull para las



Tabla lll-1:Duracién hasta el fallo para | lamparas de mercurio de B0W

”éﬁ Fecha Cédigo Potencia | Lampara | Duracién | Periodo CM
AA079 | 09/09/92 P1MG 80 K 0.84 39.70
—AAOB0 | 09/09/82 P1MG 80 K 0.84 398.70
AZ0BO | 18/12/82 P1IMG 80 K 139 42.79
TAA093 | 17/02/93 P1IMG 80 K 6.10 39.70
—AAOT6 | 15/04/93 P1IMG 80 | g 8.03 39.70
TAA0B9 | 15/04/93 P1IMG 80 K j 39.70
TAA0B3 | 27/07/93 P1IMG 80 K 1813; 39.70
— p021 08/02/94 P1IMG 80 K 12.16 4462
—AA082 | 03/11/93 P1IMG 80 K 14.64 39.70
~ AA085 | 03/11/93 P1IMG 80 K 14.64 39.70
—Az0s5 | 28/0294 | PimG 80 :
TAADTS | 14112193 | PIMG 80 : 12;5 35;3
—AAOBT | 1411293 | PiMG 80 < 16.00 39.70
AA084 14/12/93 P1IMG 80 K 18.00 39.70
K049 25/05/94 PIMG 80 K 17.26 40.97
Po25 | 09/08/94 PIMG 80 K 18.16 44.59
AAD92 | 17/03/94 P1MG 80 K 19.10 39.70
AZ056 | 22/07/94 | PIMG 80 K 20.53 42.79
AZ061 | 22/07/94 P1IMG 80 K 20.53 42.79
AA0SO | 27/05/94 P1IMG 80 K 21.43 39.70
AAOS1 | 27/05/94 | P1MG 80 K 21.43 39.70
B160 04/01/95 P1MG 80 K 24.00 40.33
AA077 | 24/10/94 P1MG 80 K 26.33 39.70
AAO73 | 25/11/94 | P1MG 80 K 27.36 39.70
AAO78 | 25/11/94 P1IMG 80 K 27.36 39.70
KOSO | 24/07/95 | PiIMG 80 K 31.23 40.97
AA0B8 | 19/06/95 P1IMG 80 K 34.16 39.70
AZ057 29/09/95 P1IMG 80 K 34.76 42,79
P013 16/08/96 | P1IMG 80 K 42.43 44.62
10
9
8
e 7 NGmero de lamparas Talladas=29"
2 6 - 5
S 6
o 4
- 3
2
1
0

SEREEE RIS R R

™-
Tiempo de fallo [meses]

v | . B ) . N-
Figura Ill-1:Frecuencia de aparicion de fallas en uf;::iﬂn del tiempo para analizar
graficamente las tendencias en el tiempo.de (8s.

;
=}
Y= -




Tabla lIl-2:Duracion hasta el fallo para la lmparas de mercurio de B0W

Duracién [h] I F(t) por yi
’3’3_7, 1 0.011 56948 | 45380
—~ 2 0.032 5.6948 -3.4285
: - 0.053 6.2070 | -2.9067
3;53 4 0.074 7.6825 -2.5589
5 0.096 7.9580 -2.2962
2858 8 0.117 7.9580 | -2.0838
:Ogﬁ 7 0.138 8.3105 -1.9048
5303 8 0.180 8.3730 -1.74386
9 0.181 8.5581 -1.6120
5200 10 0.202 8.5581 -1.4881
5595 1 0.223 8.6296 -1.3750
5693 12 0.245 8.8471 -1.2708
5693 13 0.266 8.6471 -1.1738
5693 14 0.287 8.6471 -1.0828
6143 15 0.309 8.7230 -0.9972
6464 16 0.330 8.7739 0.9159
6796 17 0.351 8.8241 -0.8384
7304 18 0.372 8.8962 -0.7641
7304 19 0.394 8.8962 -0.6927
7625 20 0.415 8.9391 0.6237
7625 21 0.436 8.9391 -0.5569
8540 22 0.457 9.0525 -0.4919
9369 23 0.479 9.1451 -0.4285
9736 24 0.500 9.1836 -0.3665
9736 25 0.521 9.1836 -0.3057
11113 26 0.543 9.3158 -0.2458
12157 27 0.564 0.4056 -0.1867
12367 28 0.585 9.4228 -0.1281
15087 29 0.606 9.6223 -0.0700
golo SRR LR AR EERRA RS AR AR AN ARERARE LR REARD
S sk elo 7l0 8lo 10.0
T .ol
= -1.0
-
= . &
--20 ¢
A
: A
3.0 ¢ i |
P a y = 1.0149x - 9.8842
40 [ : R?=0.9145
F A
5.0 f
'soo C . / ' Lﬂu)

| | -- b, - - ag * .p ) mla
annl.zzwummmmm:m@«mwm
funcién de Weibull para lampara de mercuno ¢e ©L-
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Distribucion tiempo fallas de Weibul Mercurio 125w CM=39-48 meses

—

":' 0 ad bbbl AALALAAL S
'*"3 > 3|0 4{0 5
e

:_'/.10 ="

= o |—¥F 1.1884»

)
c
-

g\

A
[=1

5.0 17
5.0 //

J0 |—7

8.0
Ln(ti)

Figura IIl-3: Grafica con regresién lineal para la estimacion de los parémetros de la
funcién de Weibull para lampara de mercurio de 125W.

Distribucién tiempo fallas de Weibul Mercurio 250W CM=33-51 meses

Adaiasisldadadasiesdasiaadaaiasiaaaaangiensinaan e tanaaaidasannenaadanaasaandaasasaiiy

o 20 30 40 50 o 70 8o 9

o
o

-

1
N
o

y F 1.0079x - 10.12
R? = 0/9594

i

Ln Ln[1/(1-F(ti))]

ES

=]
.
e

6.0
L 2
80 e
yd
10.0 =

n lineal para la estimacién de los pardmetros de la

:Gra resio
Figura l114: Grafica con reg e ero de 250W.

funcion de Weibull para lampara
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Distribucién tlempo fallas de Weijby Mercurio 400w CM=39.7-49.4 meses

;‘0-0 r‘lell..l. R ll-.l‘. A At el AL L A A A ) ) L
Z 50 610 710 8,0 9/0 14.0
:'-;-1.0 | D -
2 ~
320 F— ‘*\—*—-—/
5 e

-3.0 | /‘——\

- ]
4.0 y= 2.27361)( -7.988
=0.8853
-5.0
6.0
Ln(ti)

Figura lIl-5: Gréfica con regresion lineal
funcion de Weibull para lampara de me

para la estimacion de los parametros de la
rcurio de 400W.

Distribucién tiempo fallas de Weibul Sodio 150W CM=36-51 meses
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-
(3]

e

o

e

pd

e

e
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Fiqura IIl-6: Grafica con regresion lineal para la estimacién de los pa

funcién de Weibull para lampara de sodio AP 150W.
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Distribucién tiempo falias de Weibul Soq

Al

[

P ———

A A A A & A1 A4 14

10 250W CM=33.48 moses

M)

0

0.0
: 5

2405

\

\!
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0

‘‘‘‘‘‘‘

(A-F

1.0

—

ni1

315
c

82

AAAAAAAAA

8812

-.2.0

2.5
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-3.5

4.0

4.5

5.0

Ln(ti)

Figura IlI-7: Gréfica con regresion lineal para Ja estimacion de los parametros de la
funcién de Weibull para lampara de sodio A.P 250W.

Distribucion tiempo fallas de Weibul Sodio 400W CM=34.1 meses

H0.0.||.IIIIALIIIILL_I_JJ go g g g3 g a0 4§
Z _6l0 710 8|0 9|0
i_:-0.5 —
<-1.0
":"15 y = 1.2617x - 12.409
o Ri=0.9176 |
-
2.0 [
rd
25 /
-3.0 / t
-3.5 /
4.0 v
45
5.0 Ln(ti)
. tros de la
Figura II1-8: Grafica con regresion lineal para 1a ggsvmﬂc“’" de los parame
funcion de Weibull para lampara de sodio AP 400WV.



APENDICE p
METODO DE CALCULO pg PERDIDA DE ENERGIA EN SELLOS

MECANICOs

CALCULOS DliagO!I%Rr?s EN CONSUMO DE ENgRgia-
En o qué rc-:»spII ié a_ orro del consumo de energia er;tre la utilizaci
empaques y sello meécanico, tengamos en Cuenta los siqui utilizacién de

RPM promedio: 1200 RPM

Presion por caja: 40 PS|

Temperatura fluido: 40 °C

Coeficiente de friccion pulpa: 0.05=,

@ camisa promedio: 3" (Bombas 3175 S)

No de anillos: 6 empaquetadura

Seccion de empaquetadura: ¥%” seccién transversal.

Estos datos son necesarios para saber cual es la potencia disipada por la
uetadura. Se traduce en trabajo realizado por unidad de tiempo o lo que

aq : ;
:;n%um fuerza por espacio recorrido. Asi:
_FxexH P= Presion Lb/pulg?
Donde F =P XA A= sup. de contacto (area=[mx@xmxN])

N= nimeros de anillos
m= seccion transversal de empaques
@= diametro de camisa
p= Coeficiente de friccién
e= Velocidad mx@xRPM= pies por minuto
12

Entonces tenemos que:
F=Px(mx@xmxN)

T=P x(r x @ x m x N) x Tx@xRPM x u__de esta formula nos queda:

12
T=P x m2x @* x N x m x y x RPM
12
T= 40 Lb/pulg®x9.869x9pulg?x6x0.5pul x0.05x1200 RPM= 53.29;: Lb pie
12 ‘
- : iquiente
Para determinar cuantos caballos de fuerza s€ disipan realizamos la sigute
conversion:
= 49 H
T=532926Lbpie x . _ 1HD o 151

min. 33.000 Ib. pie/ min.



, 61 49 HP disipados por la empaquetadura,
87
culemos ahora la potencia disipada por el sello Mecanico.
co

n cuenta que el sello mecanico a utilizar es ‘ (

) un sello Hidraulicamente
Tef;': ceado 70730, lo quet nos ?prese“nta una reduccion de corriente y linea de
DS'rZ s de clerre. para esta medida, 3", la superficie de contacto entre caras es

fue

de:
eade contacto = € X Dm x e= Espesor de la cara
A - Dm= @ medio de la cara
o= DI * (De-Di/2) Di= @ interior
De= @ exteri
_ 35+ (3.75-3.25/2) BRI
o 35 +0.25
p= 0.125 pulg X 3.75'pu|g X T
c=1.47 pulg® este Area corresponde toda el rea que va a estar en contacto
La fuerza de cierre del Sello mecanico:
, Fuerzade cierre (Hidraulica) 40Lb x 1.47 pulg®x 0.7 = 41.16 |b.
Pulg?
, Fuerza de resortes 20Lb x 1.47 pulg? =294 \b.
Pulg?

Fuerza de cierre total= 41 161b. +29.4 |b.=70.56 Lb.

Fuerza de apertura Hidraulica 20 1b. X 1.47pulg? =294 1b.
Pulg?

Fuerza Neta = 41.16 Ib.

Calcularemos ahora los pies por minutos, espacio el que recorre la cara del
Sello:

e = @ x RPM = pies por minutos e = 3" x 1200 RPM = 900 ppm
4 4

A continuacion calcularemos el trabajo realizado por el sello Mecanico:

T=41.16Ib. X 0.05 x 900 pies = 1852.2 pies libras
min. min.

:’odemos convertir los pies libras en caballos de fuerza con la siguiente
ormula;

1852.2 pies libras/min = 0.0561 Hp
33000 pies libras/min

T=0.05561 hp de energia disipada por el Sello Mecanico



ramOS:

i oompa
1.6149 : Orrarfan sj utilizg
c4nicos: Pero ahora miremos cuanta energia nosg ahorrarfamosg r:r:n ;:nifgf °
meé :

1,55 Hp X 0.746 Kw., = 1.15 Ky,

gnton©®® Hp

1.15 Kw. X 8760 horas = 10129
10129 Kw. Hr/afo x 1 afio = 27.7
365

Kw. Hora/ afio
5 Kw. Hr/dia

nocie"do el valor Siel Kw. Generado'por ustedes es facil determinar
co cantidad de dolares que podrian ser ahorrados cambiando los
Ia-stem as de sellados de empaques a Sellos Mecanicos.

sl

cuanto a la vida util del SELLO 442 sencillo este
ES 000 horas de servicios, considerando los si
2qﬁip0 donde se instalara como son:

puede llegar a ser de
guientes factores propios del

o Factor de Deflexion

o Espacio Libre de caja donde se instalara
« Condiciones ambientales

Con respecto a la deflexion nos dice que su sello debe trabajar por debajo de
60 puntos y el L/D4 de el eje la bomba es de 23.39 lo que muestra que
trabajaria perfectamente en las Bombas Goulds.

En lo que corresponde al espacio libre en la caja donde se instalara el sello,
tiene la suficiente holgura para su excelente desempeno.

Y su control ambiental se utilizaria dependiendo la combinacién de caras
elegidas.

Estamos seguros que este sistema de sellado les traera grandes beneficios y
ahorros significativos.

Con ésta propuesta le ofrecemos toda nuestra asesoria y capaC|t51g(l;<'5‘rclJ aatogsot :;
personal Técnico especializado para extraer el maximo prontener un stock
sellos partidos ref. 442, ademas nos comprometeriamos a |ma'nf0rmamos que
Necesario de los kit de reparacion de cada sello. También ?tl mente con la
0s sellos iniciales seran instalados por nosotros completa

Colaboracion de sus Mecanicos.

DS 3175

Para todos los datos obtenidos se tomé como base las bog\::osngvggr:- et

que en su totalidad encontramos 15. Tambien se B oeon 2. Estas

COULDS 3175 |_ cuya cantidad es de 2, 3196 que ende eje los cuales los
s Gltimas por su construccion difieren de medidas

te“dfemos en cuenta para los montajes de 108 sellos.....



En lo referente a mano de obra que incluimos en nuestra propuesta esta |2
préparacion de la bomba, instalacién de los sistemas de sellados, alineacion
de |°f5 ejes y puesta en marcha. Personal nuestro supervisara los trabajos de
maquinado a las cajeras necesarios sin costo adicional, asi como todo el

entrenamiento que sea necesario para conseguir la buena operacion de las
bombas.



APENDICE E

INFORMACION TECNICA DE SELLOS MECANICOS

Style 85
World's Only
Split Cartridge Seal

(US PATENT NoO. 5662340)
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For Difficuy Inst

allations
Flex -A-Seal developed the Style 85 5

plit Canridge Seal to
found anywhere in the world. After

Provide the easlest installation
oh

simply Ataching tw.
mounts to the equipment

alves over the shaft, the seal
No Measurementsg

like
No Shims NV other cartridge seal, |
No Special Tools does not get any easier than
No Glue

split seal in the world in which
, e

liminating the need to touch
sensitive lapped faces. Both sea

ling faces are secured safely in

market. While most split seals are moun

ted outside the
stuffing box and designed to function like an

outside seal, the
Style 85 was engineered as j split,
internal, hydraulically balanced,

stationary. seal, mounted outside the
stuffing box. These features allow the

centrifugal force to keep the solids away from the seal faces while

maintaining the ability to handle higher speeds, internal pressures

and misalignment. No need to worry about solids, as the springs

are protected and out of the product to eliminate clogging. The
Peace

static shaft sleeve "o" ring is positioned outside of the stuffing box
of Mind

to assure a good sealing surface, even on worn packing sleeves!
Unlike most cartridge seals on the market, the Style 85 is the only s.pl'lt cartridg: esesael :::;
can be fully assembled and: pressure tested at the factory. This ensures t

integrity of each seal completely before it is sent to the field.

i iable!
The Flex-A-Seal Style 85 Split Cartridge Seal ...Fast, Simple and Relia

A
>




f Construclion

1al5
] nd
Jat€ Operating Conditions
| Honary 216 Stainless Steel
a9
p oty
‘Jlr\j g:::;.ﬂﬁ 316 Stainless Steel . o
Rota bly 31/8 ’/; I (45mm - T8empmy Temp. Seset —
oo A'é,-sl-cts mﬂm‘m(‘undord) 37/8°-43 3/4" (BOmm - 95 nls:' (175°C) 2400 aPm 230 PSI (17 Sar)
o wng® factory for S' and %NC‘ (100mm - 190mem) Mt(n,.o el gl bt
AFLAS® or Fluoraz® option . (125mm and above) m’:msoﬂ 800 APM 150 PSS (10 Ser)
ce Silicon Carbide Maximum temperat . (175°C) a7sAPM 100 PSI (7 bev)

Fa
Rq"“': face Cardon or silicon Carbide

CF'OMING: N.O.;r'—;r ‘-‘
IMPERIAL (Al sizes in inches)

Size _A__B cC_D _E E__G__ H _J K L
24—L5ﬂﬂ_250__ 2187 525 2125 2500 562 3125 2250 2625 658
_lLLSBLzmlAaL&SQ_LuLZjon_ﬁﬁz 3375 2500 2875 656
Mﬁo_mzusu.s&u 0 250 2437 550 2125 2.500 562 3.375 2500 2 875 656
50 2125 2500 562 3344 2625 3.000 856
31 1937 250 2.625 544 2125 2500 562 3563 2687 3.125 656
32 2000 250 2.687 544 2125 2500 562 3563 2750 3125 656
34 2125 250 2.812 600 2125 2500 687 3688 2875 3.375 656
-;35_2.138_.250_2.93]_515_2.125150&_687,3_&11 30003375 658
36 2250 250 3.062 625 2125 2500 .687 3.937 3.125_3.500 658
ag 2475 250 3.487 625 2125 2500 687 4062 3.250._3.500 656
ﬁa_usa_zﬁn,a.lu_&u_z.uusom.em 4125 3.375._3.625 856
40 2500 250 3.312 644 2125 2500 6a7_4.125 3375 3.625 656
4.2_2j25_.250_3.341_644_1125_2.50(1,,.581, 4438 3.500_ 3.875 656

with extension slot tabs

l A3_2.58L.250_3_562_132_L125_2_500 BAT_4.438 13625 4125 BS6
7 4. 2 782 2125 2500 687 4438 3625 4125 B56
‘BORE. ! 6 g PSR A' 46_2.815_2511_3.681_7_.32_2.125 2500687 4812 3812 4250 856
T MIN: - o : e ) SHAFT MWMLL&ZLZSDL_GBI 4938 3937 4375 656

pl iy A&_BM&R_LBLZJZS.ZSDQ,,SN, 4938 3937 4375 656

. DIA,
: y (+.000" -,002° of
e +,00 mm -.05 mm)

> 3250 281 4188 25 2437 2812 B12 5183 4250 4150 812
- 437_1.81L;&12_5.311 4375 4875 812
55 3438 281 4437 8_5(1_2.431_1.81L&11,5A3Z 4500 5000 812
:SB_WMLJ.SO_ML)_BJZ,,BQ,SABL.LSOQ 5.000 812
__53_3.525_281_3,552—5-61—2‘431.‘2.812_.&11,5,562 46825 5125 812
- 0 3750 281 4625 B2 2437 2812 812 5600 4687 5125 812

- METRIC (Al sizes in mm) , 2 375 281 4812 BB 2437 2812 B 5813 4.875 5250 A2
43Llﬂ12J1LiﬂL3 5000 5375 812

37 2812 812 6063 5250 5750 812

70 4375 281 5312 925 24 a7 2812 812 6437 5375 5815 812

Jumn__zm_.uoﬁ—ﬂﬂ—“u_ 2812 812 6500 5500 8000 812
WLM 2437 2812 812 938 5750 6250 812
:zumn.ﬂlﬁ—ﬁ.!mnlﬁ'_s.nﬁz,amun, 7312 6312 8750 91
;m_smo..lli-ﬁ-imnls—l 3812 937 1312 6312 8750 923

*_ 3062
Mﬁltm;mmu ‘937 _7.812 6.500 17250 a3
7.250 923

W:&(ﬁz.,lmz 937 _1.812 a:m} )

8 5500 375 £.688 11.50° 3062 3.812 937 71813 6812 s
w;ﬁiamz.mm “ga7 156 1.082 7.625 82
3062 3812 ‘9378656 1.562. 8125 923
9812 937 8813 7.812 8375 923
4.000..9379312 062 8625 923
£.750 923

MML@ 937_9.562 8312
M A ~4.000_1,00011.000_9.A12 10250 823

R .
% | ¥

.Y YO AT Eo e Additional sizes available upon request
R 'y e e Lo .
et :"‘t!m_lonyglm tabs’ -.:,;,}k SRy L
w-b.‘j‘(_‘& g At e s e s
el R n&.b"n.ﬁ.ﬂu 2 v




sirnp'e and Reliable
asb § are gesigned for environments where
o' sevon-‘!' seals routinely take many hours to
conve Uble o reassemble rotary equipment, but
di,;ssel:: it cartridge seal design of the Flex-A-Seal
fu

s easier to install than conventional seals and

pone"t split seal designs, making this seal

forha"d o access equipment such as:

. PUMPS
b, mixers
. MitatOI'S

IIW style 8s'is commonly used in many industries:
" ghemical processing
; Food processing
. eindustridl
s Mining
! . phartﬁaceutical
» power Generaiion
. pamhemical
» pulp and Paper
o+ (Refining
. water and Waste Treatment

Flex-A-Seal

es S

M
anufacturing and stocking cf

USA

1 Jackson Street PO Box 184

Essex Junction, VT 05453-0184 USA
Phone: 1-800-426-3594 = 1-802-878-8307
Fax: 1-802-878-2479
Email:sales@flexaseal.com

BRAZIL

Rua Visconde De Taunay

59 Loja 06-CEP

Bom Retiro, Sao Paulo

Brazil CEP 01132-000

Phone: 55-11-3115-4819 ¢ 55-11-3115'0656
Fax: 55-11-3101-1297

Email: vendas@ﬂexaseal.com.br

AUSTRALIA

Unit 9/23 Richland Avenue

Coopers Plains 4108 QLD Australia
Phone: (07) 3272 7030

Fax: (07) 3272 9885 Mob: 0417 626025
Email:flexasealoz@bigpond.com

DISTRIBUTED BY:
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INSTALLATION
INS
PATENT PENDjC TONS

s OF BOX

\G MAKE SURE YOU
g fORE ST HAVE THE FOLLOWING PARTS. sge
) AGURE 1

(ARTRIOGE HALF ASSEMBLY 2
AL SHOULDER SCREWS 4
Gt SHOULDER SCREWS 4

LAR

OTE ?7;7 G Yo A R RSIHES ARE R
ES ARE REQUIRED FOR S0 73 18
1 / a. To 5.

PAGE 1

/ SMALL SHOULDER
SCREW
A s s
\
SMALL SHOULDzr /
8
] ™~

FIGURE 1. ISOMETRIC EXPOLSION OF STYLE 85 SPLT SEAL

—

A REM
[0 OLD SEAL/PACKING METHOD. C
/NG WEBURRS TO PROVIDE A SUTABLE SEALING SURF
FOR BEST SEAUNG RESU

SHAFT FOR EXCESSIVE WEAR AND RUNOUT.
SHOULD NOT EXCEED 605"

BETW
EEN THE SHAFT AND BOX FACE

FLEX-A-SEALIC

| JACKSON ST./P-0. ox 184"
ESSEX JUNCTION. yT 05453
- (802) g78-8307

LTS. THE RUNNOUT

SK1070



STYLE 85 e

INSTALLATION INS
T
PATENT PENDII:‘NU(? Tions

SELQILQN OF STYLE B5 SPUT SEAL

D=
il ARING SEAL FOR INSTALLATION.

) = ; UL NOT TO CRT ANY L ' 4

A.

ALLEN WRENCH(S), GLAND
2. PLACE - sruosu CARTR
PUCE SHOULDER SCREWS NEXT 10 WORK ARTRIDGE HALF ASSEMBLIES, SMALL AND

" ACTUAL A SEMBLY OF SEAL (COUNT THE STEPS)!

)
GLEEVE AND TIGHTEN ALL FINGER TIGHT
N SLELT PART OF THIS ,Nsrm"om(” OU HAVE NOW COMPLETED THE MOST

|

DIFF
5. USING ALLEN WRENCH(S), TIGHTEN ALL (8) SHOULDER SCREWS ALTERNATELY UNTIL SECURE
§ pUT GUAND STUDS BACK IN AND TIGHTEN ALTERNATELY UNTIL SECURE (SEE FOURE 2). |

" TIGHTEN CUP POINT SET SCREWS ALTERNATELY UNTIL SECURE.

5. REMOVE SETTING CUPS AND SPIN SHAFT TO CHECK FOR FREE ROTATION
FRINT: SAVE FOR POSSIBLE REALICNMENT REQUIREWENTS IN THE FUTURE).

=" <gp 3 — GLAND STUDS
\

STEP 4 — CUP POINT
SET SCREWS

sK1070
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auary 1, 1983 GUIAS D
i & MATERIALES pagp som
BAS

2 covers the properties
P:go therefore britie, we do no‘:m";r‘mm of mosy
ASTM and AC! designations are show Id strengthg, Malerials. §ineq ot
have been fine-tuncd by the Slum/ Pu':\a. _9°nefal mferem slurry PUMp malerials are quite hard
s e e i e L e |
n i e Vv
ﬂmgc& Increased ca“,ﬁ';,, w“‘m“':'){‘.’;damm:r p::mﬁ\m 's{:ﬁd":&f{“""“ the opﬁn::nwa‘roimc":rﬂz:
eased hargp ges of ch

resistance. rome wi
e oo
~ MATERIAL APPLICA
i TI0
— Typical N GUIDELINES
Material “am:;u PH
Name ardness Ra
L Y T nge
HC500 400-500 )
; : Applicati
Ni-Hard # 1 500-600 79 2“:":: for moderate, non-conu;:ecs:‘::::sn“
Xreme| .

! ly hard ittle i
: i_llkallne slurries, N:‘u;ut;tr;n;;';m al!oy suitable for all neutral and mildly
HCB00 £50-625 . lieu of Ni-Hard due to | or acid §Iumes. HC600 is usually used in
. 9 Most commonty 's superior tensile strength.
| o bt e s Bt S
in Kew of Ns n resistance than Ni-Hard. Usual
Ni-Hard #4 550-600 6-9 Slightly n:‘:;::;)dr::zntz:gnef erosion and abrasion resistance. b used
: kL corrosion resistant £
HCB00 is usually used in lieu of Ni-Hard #A.n than NiHard #1, Bt

CcC125 350 4-12 Su
itable i . :
o080 190 3% ] ey fgr mllq ‘tn strong acid slumies. Resisls attack by dilute
» ric, mixed nitic and sulfuric idizi ds. Si g
cC35 180 2-12 J’ resistance dec ic, and oxidizing acids. Since abrasion
: of thi € reases as comosion resistance increases, three varieties

Goyne 420 450 58 = "is material are offered for optimum material selection.

: M):)deme high strength material. Usually used on high pressure pumps.
ergte to good erosion resistance, not suitable for strong
218 160-200 corrosives.

Goyne N l:lsually used where extra comosion resistance is required. Suitable for
light slurries only since abrasion resistance is low. Sometimes used for
shaft material,

PH31TA 300 212 Offer where pitling or stress corrosion is a problem. Also useful on

some severe acid slurries, particularly phosphoric acid/slury services
as found in the phosphate industry. Handles Chiorides very well.

CD4MCu 250-300 . Corrosion resistant material with some resistance to pitting. Better
; abrasion resistance than 316SS or Alloy 20, especially when
conditions permit “work hardening™.
Alloy 20 125-150 * Corrosion resistant alloy especially well suited (0 dilute and
. intermediate concenlrations of sulfuric acid. -
Bronze 60 5-8 Used for impeller nuts, considered as throw-away item. Facilitates
: maintenance. ) .
Shaft Steel Nﬁi NA Most commonly used shaft mateial, a free machining 0.45%
carbonlmanganese steel. _ ‘
Cast lron 180 69 Suitable for application on very light, non-corrosive slurmies.
“Consult Material Selecfion Chart for particular sevice:

e ITT Industries

@ subsidiary of (TT industies, I0C. WMWO



Model 5000

gngineering Data

04.17

/ anuary 1, 1983
MATERIAL PROPER -
TIES AND comp
__—""_  Goulds Typical OSITION
- Typical ASTM
Name M'at'l. AC or
St(: : ogo_s. 1 Designation 'oNsile Yield S Alloy Composition Ranges
n imil % Py
Cast I a8 g{;os 3B.000 = "5; 3((:)% Cr% NI% Mo%  Other
HC500 12 ?322 Class2 60000 22 _s0360 ~ ~  ~
1 ' - 4 620 180 -—
Grea® 1021 Simiario T 9 578 10 - 20 Cu-SoMex
e ' A532, CL1,TpA - 4 13 30 YT
NFHBI‘U#‘* 1024; Similar to 80,000 B Max 36 40 50
S . AS32,CL1.TpD 17 05530 70 656
2Ce0 1242 Similar i T Max Max 3.6 100 6.5
__ACI446 ' 15 5 35 250 1.0
71c600 1228 ACIHC250 75,000 20 10 60 300 12 _
f v i25 5 23 240 5 25
,Goyne 220 1240 A296 CA40 550,060 0 10 28 300 Max .50
1 ' 12 1'6 2 120 1% 25
_. ; 0 4 140 Max .50
Goyne 316 1203 CFBM A296
. 80,000 30,000 112 12 04 180 90 20
— — : 5 08 210 120 3.0
nze 1104 Similar to
Bro : BEBA 30,000 14,000 Ni—.50 Max
Zn—-2.04.0
Pb—6.0-8.0
Sn—6.3-7.5
; Cu—B1%-
. 85%
Shaft Steel 22(5 98,000 58,000 12 Ni--.45
Goyne PH317A 1231 90,000 70,000 2.7 .75 05 195 8.5 32
_ _ 29 Max Max 205 95 3.7
Goyne CD4MCu 1216 A296 30,000 60,000 10 10 .04 245 475 .75 Cu—2.75
- Grade CD4MCu Max Max Max 265 600 225 325
Goyne Alloy 20 1204 A296 50,000 25000 15 15 .07 190 275 2.0 Cu-3.0
. GR.CN7M Max Max Max 220 30.5 3.0 4.0

© copyrignt Gamw.mmmud.-wﬂ"

,,ogrn'ludmti“."‘-



APENDICE H

(SPIRAL TRAC)

ﬁ; Version F / Type S Installed in a Seal Cavity

Circulation
Driven around seal
(Excellent face cooling)

Exchange
In and out of cavity
(Heat removed from cavity)

@ particulate

Immediately removed from
cavity through the exit
groove - flush or no flush

SpiralTrac Enhanced Environment

EnviroSeal

Engineering Products Ltd
P.0O.Box 538, Waverley
Nova Scotia, Canada BON 250

US Patents # 5,553,868
#5,167,418

European patents Pending

ELEMENTOS COMPLEMENTARIOS DE SELLOS EN BOMBAS

During operation, SpiralTrac converts
some of the rotating flow in the seal cavity
into a strong axial flow component. This
axial flow is driven along the seal cavity
bore in the direction from the gland
towards the throat. Since contaminants are
centrifuged to the bore during pump
operation, the flow sweeps them in the
direction of SpiralTrac, and along a
shallow angled lead in ramp, increasing
velocity, and therefore centrifugal force on
the abrasives. A small groove, machined at
the end of the lead in ramp, is then able to
collect the particulate because the increased
centrifugal force holds them in place.

The collection groove leads directly into
the main spiral, which conveys the
contaminants radially inward, and out
through the exit groove at the shaft. The
main spiral continually decreases in
diameter and the steadily increasing
angular acceleration, forces abrasives
deeper and deeper into the groove. This
enables the groove design to decrease in
depth and width as it approaches the shaft,
spilling most of the excess fluid to drive
the axial flow pattern in the seal cavity.
Only the apex of the spiral needs to
continue out to the exit, to expel the
abrasives.

SpiralTrac Version F / Type S is designed
to be easily installed with split mechanical
seals, and will immediately and
continuously remove particulate from the
seal cavity using greatly reduced flush.

Tel: 1-800-884-7325
Fax: (902) 861-3522
www.enviroseal.ca

ST01220-121099



SpiralTrac"

Environmental Controller

| Installation structions

EnviroSeal Tek 1-800-884-7325
Engineering Products Ltd Fax: (902) 861 _3522

P.0O.Box 538, Waverley
Nova Scotia, Canada BON 2S0 Website: http://www.enviroseal.ca




Jote: Always use insertion tool for installation to
| reVC“t damage to spiral grooves, which would
qder the SpiralTrac inoperable.

step 1: Leaving the 'O'rings in place on the Version F
Type S SpiralTrac, separate the two halves.
Components (Fig.1) will be two halves of the
SpiralTrac with alignment pins and 'O'rings in

place.

step 2: Place both halves over shaft while aligning
pins and press together. Make sure that the
spiral groove of the device is facing the
mechanical seal as shown in Figure 2.

Step 3: Once completely reassembled, move device
into seal cavity. Press device into cavity past

the first 'O’ ring using the insertion tool
supplied.

rt device further into cavity. I
ght fit, the placement of the

ffer the same fit.

A) Press evenly to inse
first 'O'ring offers a ti
second 'O'ring should O



ﬁ)’sg-section of SpiralTrac™ Version "F" Type "'S"

First 'O'Rin? Second 'O'Ring
® ® ;

ey |

e

Spiral Groove

<——-| Fig.2

Pl Insertion tool

l;ilri‘gsn ment T \\\\

- o7 -
. L
4 4 ks o I

Optional 'O'Ring Groove

Fig.1

Spiral grooves face towards seal.

US Patents # 5,553,868
#5,167,418

 European patents pending ST01242-061299




g) Ifthe fitis loose, remove the second 'O’ ring and
move it into the center groove, which has been sized
to offer an even tighter fit.

Caution: Do not stretch or trim 'O'rings during
this procedure as they are sized for proper fit at
the time of manufacturing.

C) If the fit is too tight, disassemble device and place
into a container of chilled water for approximately
3-5 minutes. Reassemble onto shaft and press into
cavity. The chilling of the device should allow for a

sliding force fit.

Step 4: Remember to remove the insertion tool from the
shaft when installation is complete.

These instructions are meant as a guide to simplify the
installation of SpiralTrac™ Environmental Controllers.

Should additional assistance be required when
performing an installation, please contact your local

distributor or EnviroSeal.



part number dentifies a devico

, e following P T operating with
4’9‘(5) SpiralTrec forhﬂceimlanmm“ m’v"ﬁd\m’&ﬂ\(ﬂ.mﬂlhn}m

mlﬂﬂmpma‘_w m‘mﬂ(m b ]
T ol s B0l S ot o (B0 T s s e
m ”W'MMHMQMU[Mf“”M il
Shaft Size )
Actual diameter of rotating OutsASt% ?lamm"m Material
component under i - al diamete
P SpiralTrac! cavity bore. g see 3:: L8 RS el
L 416 Styrless Steed
. GLF Glass Filled PTFE )
: nch:snt Units ihaft Rotation() :-;Cz gamm Graphite Filled PTFE
€ s Viewed orae
g‘ Me tric R Righy From Motor End Ti T tanium
L L eft
\ \

F (1| 3000

(ESC)

R |S | 4000

operating Conditions (SpiralTrac Versions)

Greatly reduced flush,
Installed with split seals while the equipment is still in place.
(see Type S)

Reduced or no ﬂ_nsh(‘) in non-fibrous applications.
More aggressive single spiral groove, deep air vent and
exit groove, available in Types A, B, I and E.()

Reduced or no flush® in non-fibrous applications.
‘ c Designed for chemical service applications. Unique drain
machined in bottom to effectively drain seal cavity.
Available in Type I only.
Reduced or no flush® in fibrous applications.
Double spiral grooves, deeper air vent and exit groove,
available in Types A, I and E(
For use with packing only.(
! A combined fantemn ring and centrifugal separator, axially
| split and manufactured with a single spiral groove.

SpiralTrac™ Packing Version
Installed in Stuffing Box

Use half or less the normal flush rate.
Greatly extends sleeve and
padking life.

Type A or Type E SpinaT rac, ™ dimensions for the counterbore or extemal key
Mmmw)mupmnmmmmm.
MMWMMWM
"y Packing Version wm'oemammmgas'.wdasmma
mmwawmwuuwwwm.mmmm
nmmnmw.nmwmwumnmm
5 Double Ended Pumps both right and left rotation devices are required.
"Mnmmeww,mlsmwbushn.morhwmw.
""m*kapuuanm;rmadrymmw,memdm.qw\dtwm

® Getemine your application's sultabilty for total flush elimination.

Vesn P rail crosssection must be greater than .S00" when using glss fled PTFE.

Easy Installation Options (SpiralTrac Types)
Type[§ Counterbore Fit

v Drives Circulation for face cooling.
v Forces fluid Exchange for heat removal.
v’ Removes Particulate.

Type[:] Bore Fit

Press into Place using reduced or no Flush(®):

Recommendad Upgrades
© Orill Y32° vent hole:
v Relexces Alr when flooding,

Press into Place using reduced Flush:
v Drives Circulation for face cooling.
v Enhances fluid Exchange for heat removal.
vPositions  Particulate so a small flush
(5 -7 GPH/23-32 LPH) can force it under
the throat restriction and out of the cavity.

©

Type[d Axially Split Device (iypical for Spit Seals)

Recommended Upgrades
© Onlil $32° vent hole:
VReleases  Alr when foodeg.
© Extend ex/t groove.
v Forces furd Exchange ano e
moves particudt= wthou? 2sh
while efminating $han eroson.

Press into Place using reduced Flush:

v Drives Circulation for face cooling.

v Enhances fluid Exchange for heat removal.

v Pasitions Particulate for removal by small
flush (5-7 GPH/23-32 LPH).

Type n Impeller Side Installation (ypicl for Open Bore Cavies)

No Upgrades
Not pracocal due to nstalianon
whie the pump & assemiied.

v Superior Air venting.

v Drives Circulation for face cooling.

v Forces fluid Exchange for heat removal.
v Removes Particulate.

Press into Place using reduced or no Flush(®):

TypelA Externally Keyed (ypial for Horzontal it Case Pumes)

Installed using reduced or no Flush@:
vSuperior  Alr release when vent ;oeoﬁed.
JOrives  Circulation for face cooling.
/Forces fluid  Exchange for heat removal.

HEnviroSeal
Engineering Products Limited

;-o,h 538
» Waverley
z“ Scoia, Canada BON 250
43?? 861-3464 Fax (902) 861-3522
! http://www.enviroseal.ca

/Removes Particulate.
S PATENTS # 5,553,868
AVAILABLE WORLDWIDE U £5167.418
THROUGH Euro.Pat. App.0 912 848

ST01482-050402
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Goulds Model 3175

Pap_er Stock/Process Pumps
Designed to Handle the Toughest
Jobs in the Pulp & Paper and
Process Industries

B Capacities to 28,000 GPM (6360 m?3/h)

M Heads to 350 feet (107 m)

B Temperatures to 450°F (232°C)
M Pressures to 285 PSIG (1965 kPa)

Design Features

Back Pull-Out

Fully Open Impeller

External Impeller Adjustment
Renewable Wear Parts

Maximum Sealing Flexibility
Heavy Duty Construction
Maximum Parts Interchangeability

Services

Pulp & Paper Paper Stock through 6% Consistency,
Black Liquor, Hydropulper and Broke Service, Low NPSH
Digester Circulation, Blow Tank to Screens, Primary
Screens Rejects, High Density Chlorine Tower to Washer,
Flotation Cell Circulation

Chemical Evaporator and Reboiler Circulation,

Slurry Services

Petroleum Corrosive/Abrasive Crude, Catalyst Slurry,
Coke Fines

Steel Mill Descaling, Waste Treatment, Venturi
Scrubber, Electro-Galvanizing Recirculation

" Food Fruit Pulps, Grain Mash and Spent Grains,
Evaporator Recirculation, Beet and Cane Sugar,

Com Products

General Waste Treatment, Air Pollution Abatement,
Acid Mine Water, Textile Slurries

@) PP-1A
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Maximum Sealing Flexihility
Dynamic Seal

|

1Imnina

1O
CONVEnN-

TaperBore”
Seal Ghamber




, =S HILTLOW Maintenance/ Refiahje Operation

External Impeller Adjustment Renewable Wear Parts
Impeller clearance canb ' i ;
ment to mamtan hydraulﬁ: epaesny reset by external adjust- Low maintenance costs because al|

' rformance.” Delivers long sideplate, impeller, stuffi
. | mar : , ng bo
time energy Savings, while downtime Is kept to a minimum. throgt bushing...are easilygrepégg;ér’ el slesve and

Heavy Duty Shaft

Designed for continuoys service
under most severe operating
conditions—dry end broke,
repulper, hydropulper,
blowtank. Low deflec-
ion at maximum

Fully Open
'\oaéi tEor long seal Impeller
and bearing Speci
; pecial warped
lhI;eT.BeE(tended vane, heavy duty

open type for paper
stock handling.
Back pump-out
vanes reduce
stuffing box pressure, and help prevent
solids from entering sealing chamber.

Optional TaperBore™
Seal Chamber

Features an
enlarged bore for improved
lubrication and cooling of
the mechanical seal.
The tapered throat
keeps solids away from
seal faces and from
building up in the
chamber. Seal
life is remarkabl
extended.

“I%'Labyrinth 0| Seals
ent

f mtamination ‘of lubricant
2 Psa_dng life.

wear parts...suction



Hydraulic Goverage moges 317
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Jtern

Part Name

. Material
All Iron/

0 IC"":;"‘lzr Cast Iron 316SS 317S8S CDaMCy
101 m _— ~316SS 316SS \‘f\
~705' | Lanter Ring . 3 _Glass-Filled TZ:IZi-S CD4MCy
06 Zﬁ:;“ggpz‘;;a;k'"_g W
107 : o 31 '
’:F Frame Adapter = W
“J09A Bearing End Cover—Coupling Eng Tastiron
112A Thrust Bearing i Duplex Angular Contact-Back-to-Back
119A Bearing End Cover—Inboard , Cast Iron
T Shaft AIS| 4140 | _316ss | amsiarao
123 Deflector ' - Cast Iron '
125 Stuffing Box Throat Bushing Castlon | 31685 317Ss | cpamcu
1262 _Shaft Sleeve (Packed Box) 316SS Hard Metal Coated 317SS - | 316SS HMC
. 134A Bearing Housing 2 ' : Cast Iron
136 Bearing Locknut and Lockwasher Steel
168A Radial Bearing : ) 5 Steel
174 Suction Piece Castion | 31655 | 317ss CD4MCu
176 Suction Sideplate ‘Castion | 316SS | 317ss CD4MCu
1178 Impeller Key - w | '~ AISI 303
1178) Repeller Sleeve Key (Dynamic Seal) e ~ AlSI 303 )
184 Stuffing Box Cover B Castlron | 316SS 3178S | = cD4McCu
198 Impelier Screw - 316SS ~.317sS | 31esS
228 Bearing Frame. C - Cast Iron «
241 Frame Foot Vi - o Cast Iron R
262 Repeller (Dynamic Seal) S 3165S |~ 31655 | 317ss | coamcy
64 . Gasket—Backplate to S.B. Cover (Dynamic Seal) - - | = _Aramid Fiber with EPDM Rubber Binder .
65 Stud/Nut—Repeller Plate to S.B. Cover (Dynamic Seal) | . * ' AISI 303/AISI 304
32A Oil Seal—Coupling End LR s Buna Rubber
333A Oil Seal—Inboard _ Buna Rubber
359" - Gasket—S.B. Cover to Casing _Aramid-Fiber with EPDM Rubber Binder
?5? Gland Stud/Nut AlS| 303/AIS) 304
356E - Stud/Nut—Suction Sideplate AISI 303/AISI 304 . -
1360 Gasket—Inboard Bearing End Cover Vellumoid
360A Gasket—Outboard Bearing End Cover Vellumoid
360P Gasket—Sideplate to Casing Aramid Fiber with EPD.M Rubber Binder
412 O-ring—Shaft Sleeve ,Teﬂc?n-, :
4128 O-ring—Impeller Screw Toflon —
42 | O-ing—Suction Sideplate ‘ i”:a"j"
412y O-ring—Repeller (pynamic Seal) e l ’- o el‘on e ' —
444 Backplate (Dynamic Seal) = e Copper/Sisel
494 Cooling Coil (Optional) d BunaN
39 O-ring—Bearing Housing

Ndard sleeve f

Sepap

i All 317SS, 316SS for All CD4MCu.

Sroup XL only- 1/316SS trim, 316S$ for All 316SS, 317SS for

yoles) ban i : i . ’ dard sleeve for pumps with
i A or 317SS pumps with packed box is 317SS and is not hard-coated. Stan p

by Mechanical sea| is 316SS (317SS on all 317SS).

“Ustered trademark. E.| DuPont



Sectional View model 3175

228 119A 123 108 353 107 106 105

134A
112A 100
360A

109A

168A 333A 360 126 125

264

444

262 TaperBore™ Seal Chamber o
and Mechanical Seal Option b

—
—_

Optional -
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gimensions Model 3175

Al di

mensions in inches and (mm). Not to be used for construction.

G SUCTION
SNITH SUCTION -

5 Pump : \[iisch I B N i AL e e : Shaft | Bare Pump
Group " Qiya i e | aiene fot DT X ‘B> { CP | CPy - S | Diameter - [~ Weight"
f Size SJZe ; -S[zg Size RSN (F S oA e :1A | at Coupling | Lbs. (kg.)
e 236120 | 3 16| 8 | o013 (@305 frapt s PR (o) S| 745 (339)
. 4x6-12 4 | 6] 100 1212 (318) 11412 (368) | 7'/ (184) 393/4 (1010) - 51(1295)|.- '~ [1.875 (47.63) | 810 (367)
. 6x8-12 6 | '8 s E16408) | < de __ |2(51)|1.874 (47.60) | 975 (442)
5 8x8-12 8 8 | 12 4% (368)] 19 (483) | 8's (206) [411/s (1045) 523/ (1330) L. ] 1205 (547)
3x6-14 3 6 ) .8 8 (330) wach 2 oo p@ef o | 850 (386)
4x6-14 4 6 10 121,Z,(m)u;/z (368). 79 (184) [39% (1010) | 51 (1295)| .. \1.875 (47.63).| 925 (420)
4x6-18 4 F 650 16 (406) So e I ! -|2(51)[1.874 (47.60) | 1050 (476)
6x8-14 6 8. 12 16 (406) st R e S 1100 (499)
6x8-18 .| 6 8 | 12 {4'a (368)] 18 (457) | . (184) [39% (1010) | 511205 | o o[ 1525 (692)
. 6x8-22 6 | 8 12 |17 (432)| 21 (533) v ~ : J A - | 1700 (771)
8x10-14° | 8 |10 | 14 [14'/2 (368)| 19 (483) v ot g ‘ Lo | 1550 ‘(703)
M [ 8x1018 | 8 | 10 .| 14 Hal: (368)] 21 (533) S 4 . e ;‘2;2‘(2323) 1600 (726)
.| 8x10-18H 8 .| 10 14 | 17 (432)| 21 (533) | 8'/s (206) [41%/s (1045) | « 53 (1346) S (}- 30) M72s. (782)
8x10-22 8 10 14 | 17 (432)| 23 (584) L ; i 1800 (816)
10x12-18 | 10| 12 16 | 20 (508)| 23 (584) s ~ 1. Ml 1900 (862)
10x12-22 | 10 12 16 | 20 (508)| 25 (635) | 8's (206) |41'/s (1045) | 53 (1346) .| 2050 (930)
| 12x14-18 | 12 14 18 | 20 (508)| 25 (635) ' 2(51)| 2000 (907)
12x14:221 | 12750004 18 | 20 (508)| 27 (686) ; ‘ : 2350 (1066)
A48 1 s | qa | 20| 20 (508)| 27 (686) | Vs (225) 420k (1080) | 55 (1397)| C 2125 (9e4)
L 14x14-18H o : : ‘ I3 (76)|3.375 (85.73)
111’::4;2222*1’ S 14 14 20 | 22 (559)|°30 (762) | ; l 1 3._374 (85.70) | 2800 (1270)
16x18-22 164 1é ' -'_;': 28 (711} 32 (813) . (123/4-(324). 477he (1205) | - - 3800 (1724)
Errrie — o - 2041)
18x18.22 = 28 (711)| 234 (864) | 97 (251) [43'/2 (1105) , 4500 ¢
—— 18 L ( ' | . o i 4300 (less
~_ 18x18-224 | 18 18 - 28 (711)| 34 (864) |16%e (422) [50'/4 (1276) - - suction plece)
P ——— .
Xo| 20x24-28 ‘ Y (a45) | 66% (1695 - - |3075 (9843 | gy (2404)
M%bn Piece

8 XT
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Performance Gurves Model 3175
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Hz Performance Curves Model 3175
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50 Hz Performance Gurves Model 3175
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Hz Performance Curves model 3175
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50 Hz Performance Gurves Model 3175
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APENDICE J 10

PRODUCCION MAS LIMPIA

La Produccién Mas Limpia (PM.L.) la define la UNEP' c6mo la aplicacién continua de una estrategia
ambiental preventiva e integrada, aplicada a procesos, productos y servicios, con el fin de reducir
los riesgos a la poblacién y al medio ambiente, tomando como principio reducir al minimo o
eliminar los residuos y emisiones en la fuente y no tratarlos después de que se hayan generado’.

Sin embargo, debido a que la palabra produccién se emplea en “produccién mds limpia”, suele
malinterpretarse la aplicacién de este concepto, refiriéndose a una estrategia exclusiva para el
sector industrial y/o manufacturero siendo valido su uso, en realidad, para otros sectores como el
de servicios de salud, conocida como Tecnologia Ambientalmente Sana (T.A.S.), en el que los servicios
no tienen como objeto la elaboracién de un producto, sino satisfacer las necesidades bésicas del

usuario.

En este sentido, la produccién més limpia en la prestacién de servicios de salud esta relacionada con
los servicios que cada I.P.S. ofrece, donde se pueden incorporar estrategias ambientales para hacer
un uso racional de los recursos y prevenir los impactos ambientales que cada procedimiento puede

ocasionar.

La aplicacién de estrategias de PM.L. contribuye al mejoramiento continuo del servicio, porque
obedece a un proceso sistemético y dindmico, donde PM.L. no se aplica una solo vez. Por el contrario
su aplicacion es continua en cada fase del servicio logrando beneficios ambientales y econ6micos

(ver Figura 1).

Q’Q /V\ T Figura 1] T

PML para

Identificacién ¢l mejoramiento continuo
de oportunidades

Implementacién
de alternativas

El uso eficiente de los recursos
y la optimizacién de los
servicios genera, como
resultado, menores impactos
ambientales y costos operativos
mas bajos.

Fuente: Carmenza Robayo A. L

Pr de 1as Naciones Unidas para el Medio Amblente.
! IVAM - Environmental Research.




Figura 2

Secuencia para implementacién de la PM.L.- TA 8

4, Actuar ; 3. Verificar
Identificacion de acciones "« Obtencion de resultados
« Beneficios ambientales e institucionales |

de mejoramiento
Continuidad del proceso de P.M.L.

Fuente: Carmenza Robayo A.

Las etapas paral
Hacer, Verificar,

gestién, con ventajas 0
calidad de los servi

aspecto de gran importancia

¥

La aplicacién de estrategias
tema ambiental, sino que ap
de salud (ver Tabla 1).

a implementacion de PM.L. cor

Actuar), fundamentales en sis
ocupacional. Permiten aplicar, de manera transvers
beneficios reales en cada sistema, rel

icios, prevenci

1. Planear

Preparacion y conformacion del equi
. . !’ equ'po
Identificacién de dreas y/o servicios de Ia institucidn

2. Hacer

Diagnéstico ambiental de &reas y/o servicios
Generacion de oportunidades de P.M.L.
Seleccion de soluciones de P.M.L.
Implementacion de soluciones de P.M.L.

\, © Monitoreo y evaluacién de resultados

responden a las etapas del ciclo PH.V.A. (Planear,
temas de gestion de calidad, ambiente y salud
al, la PM.L. dentro de cualquier proceso de
acionadas con el mejoramiento en la

6n de la contaminacion y condiciones de salud ocupacional,

en instituciones prestadoras de servicios de salud.

1.1. Ventajas y beneficios de PM.L. - TA.S.

o6lo se relacionan con el
zacion de los servicios

ias y beneficios que nO S
'M.L. genera ventajas y © > 5¢
::t:n mejc?ramiento ala institucién y alaoptimi
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Ambientales Institucionales !-

Reduccién de la contamina

cién e impactos
ambientales negativos

Aumento de la productividad y calidad en la
prestacion de servicios

Minimizacién de residuos y vertimientos, con

Mejoramiento contintio de instalacione
ahorro en costos de tratamiento y disposicién

S, equipos
y tecnologias

Contribucién al cumplimiento de normatividad

t Mejora de la imagen de la institucién, generando
ambiental y anticipacién a reglamentos futuros més

posicionamiento en el sector

estrictos

Reduccién de costos por uso eficiente de insumos, Ahorros en costos de materias primas, combus-

agua y energia tibles, agua y energia

Generacién de con ciencia ambiental en el sector salud _J Estandarizacién de procedimientos operativos J
£ N L

Fuente: Carmenza Robayo A.

Tabla 1. Beneficios de PM.L.- TA.S.

La PM.L. se aplica a todos los aspectos ambientales de las instituciones de salud, situaciép que
permite utilizarla en programas como el de Ahorro y Uso Eficiente del Agua, gestién’ de residuos
y demds compromisos encaminados a la prevencion de la contaminacién. Las estrategias de PM.L.
también pueden ser integradas al sistema de gestion ambiental en las instituciones.

1.2. Herramientas de PM.L.

Para lograr el éxito en laimplementacién de estrategias de PM.L. es necesario realizar, inicialmente,
un diagnostico ambiental para conocer la situacion de la institucion, donde se identifiquen puntos
con oportunidades de mejoramiento en los procedimientos con que se realicen los diferentes
servicios.

Lo anterior se consigue con la aplicacién de herramientas dfe filagnostxcq de P.roducmon Ma§ L.unpla,
utilizadas como instrumentos de ayuda para visualizar dificultades, situaciones, p.rocedlrm’enltos,

icticas y minimizacién de consumos. A continuacion se relacionan algunas herramientas practicas
prac

aplicadas al sector salud:

T T . . de
i i ficacion y localizacion de areas o puntos criticos o
: Es una herramienta de identi . :
° Ecom.aPa Elz contaminacion, visualizadas mediante el uso de planos que contienen Zn ‘genetzal
?lt; rulesg(i)nstalaciones del establecimiento de salud, donde se demarcan los puntos de interés,
odas las

indicando el componente ambiental intervenido (ver Figura 3).

i6 i i i . Ualmente se

.z . . .
P gu / g y g - . )
. .

ambiental.

El anterior ecomapa muestra,

g —




Figura 3

Ecomapa de establecimento hospitalario

m DEPOSITO

SEGUNDO P150

@ ascensor
B BAfios
[] oeposrTo TemporaL pE RESIDUOS

{1} FARMACIA

ESTERILIZACION

DDE_DDDDD =

UNIDAD RENAL ]

00000000 =

Fuente: Carmenza Robayo A.

Matriz DOFA: Corresponde a un consolidado que identifica Debilidades y Fortalezas de la
institucion, y Oportunidades y Amenazas en el servicio. Esta matriz se puede desarrollar por
componente o aspecto ambiental, por éreas o servicios, o también a nivel general para toda la

institucion. La siguiente matriz se elabord para aspectos generales sanitario-ambientales y locativos.

Debilidades

T

Oportunidades

I

Infraestructura de almacenamiento central de
residuos infecciosos, en proceso de deterioro por
acumulacién excesiva y derrame de fluidos.

Disenar una unidad de almacenamiento central
de acuerdo a produccién e intervalos de

recoleccion.

Programar y realizar el mantenimiento

-~

Exceso de consumo de agua y energia. . '
preventivo de equipos.
de vertimientos. Implementar programas de ahorro y uso eficiente
Generadi6n incontrolada ampiemen 6
| i el cddigo de colores ¢ incentivar a
Sin segregacidn en la fuente de residuos Implementar
i ‘Mumdelobdigodeaﬁmespaulas la segregacion en La fuente
“ontenadores o recipientes. J-

—
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Fortalezas Am T
enazas

Buena imagen de la institucién, Almacenamiento de los residuos infeccosos.

Manejo éptimo de vectores. Sanciones de la autoridad ambiental.

Remodelacién programada de instalaciones

Falta de proteccién personal en los empleados de
,J servicios generales. J

Fuente. Carmenza Robayo A.

Tabla 2. Matriz DOFA aplicada a I.PS.

Como se observa, esta herramienta
institucion y da una idea general o
aspectos que se desean analizar.

puede contener diferentes componentes y elementos de la
especifica del diagndstico situacional de la entidad, en los

Matriz MED: Responde a las iniciales de Materiales, Energia y Desechos. Integra todos los
impactos ambientales de un servicio o un irea determinada, involucrando procedimientos,

actividades y materiales utilizados, y detalla las etapas del servicio, relacionandolas con insumos
y desechos.

Esta disefiada para analizar el flujo de materias primas, energia, recursos y produccién de
desechos en un érea especifica; se centra en encontrar las actividades que generan residuos, asi
como la revisioén de fugas, pérdidas de energia o practicas de operacion incorrectas.

Se ha adoptado el nombre de matriz, ya que liga dos conceptos primordiales y sus relaciones
en un cuadro, donde las filas son las etapas del procedimiento y las columnas cada una de las
caracteristicas de la evaluacion. En tal orden, tendremos las caracteristicas del 4rea segun las
etapas del procedimiento y los puntos criticos en cada tema de accién (?gua, energia, residuos).
La Tabla 3 ilustra la organizacion de la matriz y resume el contenido de cada una de las

caracteristicas a evaluar.
—— L d = ‘r _1,,
Etapas Materias Energia Desechos
; Tipo de energia Es todo material
i d Es todo elemento o podec - '
seanc:\v;:l.ae;d insumo que entra necesaria para residual proveniente
servicio en un érea constantemente al transformar la deprocedmulmms.
decwterminldl roceso materia o ayudar a asi como los
¥ ‘ realizar el trabajo. vertimientos y
T
[ ] 1 1
e " 5
Fuiaile: Carmenza Robayo A.

Tabila 3. Contenido General de Matriz MED

—




Los pasos para la realizacién de la matriz son:

1. Se detallan las etapas del procedimiento por cada drea, en orden secuencial y se tienen en
cuenta solamente aquellos procedimientos que estén directamente relacionados con el uso de

recursos y la generacién de residuos, ya sean liquidos, sélidos o emisiones.

segun la

2. Se deben listar las materias primas, insumos y recursos que utiliza el procedimiento,
es deben

etapa del mismo en la que se utilicen, anotando cantidad o caudal diario. Las unidad
ser presentadas en un solo sistema de expresion (internacional o inglés).

3. Parala columna de energfa, se detalla el tipo de recurso energético que se utiliza para transformar
o llevar a cabo las operaciones. Este paso es importante porque también cuantifica la cantidad

de recurso utilizado.

4. Finalmente, se describen los desechos que se producen en todo el proceso, desde el manejo de
materias primas hasta la transformacion, los vertimientos, emisiones y residuos.

Para el andlisis que se va a realizar, es necesario entender la manera como funciona el 4rea. Esto se
logra a través de la inspeccién de la zona en su totalidad y el manejo operacional que se lleva a
cabo. Una vez entendido este aspecto, es facil determinar las caracteristicas mas relevantes en
cuanto a flujo de energia y residuos. La Tabla 4 presenta un ejemplo de aplicacién de matriz MED
para el drea de esterilizacién de un establecimiento hospitalario, en el que se involucran sus

diferentes componentes.

T Energia T Desechos ’_

SdI N3 vIdwn SYW NOIDJNAOYY v13a VIDNVLYOdIT

‘1 Elapa Materiales
Esterilizacion
Instrumental de 600 unidades Luminica 24 Accesorios danados 4
'_ cirugia bombillos h/dia uni/ dia
S 39 watts
2 Indumentaria de 6 uni/sem Indumentaria de 6
S trabajo desechable trabajo desechable uni/ sem
&= (tapabocas, guantes, (tapabocas, guantes,
gOrT0) gorro)
Instrumentos de 600 uni Luminica 24 Vertimientos 1399
cirugia bombillos | h/dia liquidos (agua, litros/ dia
39 watts jabén, secreciones,
Agua 1395 litros desinfectante)
°
: Indumentaria de 12 uni/sem Lavadora 7h/dia | Indumentaria de 12
_'E trabajo desechable eléctrica trabajo desechable uni/ sem
Detergente 5 litro/sem
enzimatico:
-L —— ude - - J- -t _J_ _J_
Fuente: 1.p.5. Nivel 11 de Bogotd.
Tabla 4. Ejemplo de Matriz MED para area de esterilizacion.
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Para registrar la informacién solicitada
excelentes registros y mediciones,
dependencias, con énfasis en las que

por la herramienta se requiere del establecimiento de

y de una coordinacién permanente entre diferentes
suministran los insumos.

¢ Costos de ineficiencia: Es una herramienta q

calidad del procedimiento, no-aprovechami
insumos, tratamiento

diligenciamiento se re

ue permite registrar los costos derivados de la no-
ento de recursos, pérdida de materias primas e
de residuos y generacién excesiva de residuos. Igualmente, para su

quiere de excelentes registros y determinaci6n de costos de operaci6n.

A través de la identificacién de |
de oportunidad del no aprovecha
La Tabla 5 resume estos aspectos

0s aspectos relacionados con el manejo ambiental y los costos
miento de los recursos, se contabilizan los costos de ineficiendia.

T Origen de la T T

Aspecto
Ineficiencia

Insumos: Gasto de insumos no utilizados en el procedimiento o desperdiciados.

Hora mdquina: Gasto de hora/méquina en transformacién de materiales que
finalmente no son utilizados en el procedimiento. Puede considerar también costos
adicionales requeridos para calibracién y reprogramacién de méquinas.

Costos administrativos: Costos administrativos (planeacién, supervisién, etc.)
relacionados con los materiales desperdiciados y que no generan valor.

Gasto en el manejo de residuos (caracterizacién, recoleccién, almacenamiento y
disposicién): Los gastos relacionados con la mano de obra (operativa y
administrativa) y la infraestructura relacionada con el manejo de los desperdicios.

Pérdidas asociadas al dasio en imagen y competitividad de la I.PS.: Ocasionadas por
la imagen desfavorable de la institucién ante sus pacientes debida a deficiencias
en el desempefio ambiental (mal manejo o generacién excesiva de desperdicios).

Costos relacionados con el riesgo de contaminacién: La probabilidad de pagar multas
0 compensaciones por la contaminacién causada por la LPS.

Manejo ambiental

Ingresos potenciales por aprovechamiento de materiales desperdiciados: El mismo mate-
rial que representa un gasto en insumos tiene un valor potencial en el caso de ser

Costos de aprovechado de manera eficiente.
oportunidad Pérdida (costos de oportunidad) por no utilizacién de la capacidad instalada: (hora de ma-
quina y mano de obra) produjo los desperdicios (productos fuera de espedificacion).
% -

Fuente: Van Hoof, Bart y Saer, Alex. Organizacién para el Desemperio Empresarial Sostenible (ODES).

Tabla 5. Aspectos relacionados con los costos de ineficiencia

La importancia del calculo de los costos de ineficiencia se basa en la identificacién y asignacion
de val;:)res al manejo ineficiente dentro de la L.P.S. Esta asignacion facilita la transparencia de
la estructura de costos y sirve como base para la toma de decisiones sobre el manejo de los
mismos.

ciona icienci iona la motivacion y justificacion
ici célculo de los costos de ineficiencia proporciona .

Aadrla i {mmenentet;:laltemaﬁvas operativas a los costos ambientales y las pérdidas 1qvoltnqadas en
ras aclg‘vli)deades que no generan valor. La Figura 4 presenta diferentes variables que intervienen en
un procedimiento para determinar los costos de ineficiencia.




Figura 4
Esquema de costos de ineficiencia

del servicio

Costos $ = Eficiencia Beneficios
1. Combustible
1. Calentamiento agua
2. Insumos quimicos 2. Preservacion muestras

3. Preparacion alimentos

3. Agua
) ¢ = In- Eficiencia
4. Energia . 4, Funcionamiento
Desperdicios de equipos médicos
residuos

Fuente: Carmenza Robayo. Modificado de Van Hoof, Bart y Saer, Alex. ODES.

emplo de aplicacion para un establecimiento de salud en sus areas de
), hospitalizacién y zonas comunes.

La Tuabla 6 muestra un €j
den alimentos y bebidas

cafeteria (donde se expen

T Item Cantidad Unidad Costo por Operacion T Unidad
Cocina
Energia 5.000 kwh / mes $1.050.000 kwh / mes
I I,
A 90 m?®/ mes $359.280 m? / mes
gua ///
Materia prima 850 kwh / mes $28.000.000 m?® / mes
e ///
500 kg / mes
kg / mes $472. g
Residuos 1.500
 —— Hospitalizaci()n
| -———'EB'O.T”— kwh / mes $5.250.000 kwh / mes
—-_]Erlegi;____’__/___,__;_.-———‘ $2.994.000 m?/ mes
750 m? / mes .
,._ig—u—‘;/// $675.000 kg / mes
Residuos 1.500 kg / mes . L/_-—————
Areas comunes s
r______.——-"—'-‘-—’l1
Energia m®/ mes
Agua i kg / mes _L
Residuos
1 1
Fuente: Carmenza Robayo A- —
eficiencid
Tabla 6. Identlﬂcaclén de costos de in
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1.3. Estrategias de P.M.L.

Las estrategias de P. £

Las estr mig; oo l:ehgu[; Szr;\ 2 .se‘ct(')r salud estan enchadas, principalmente, a la prevencién de

e comune; pitce infeclglmlzarla <Eles_de su origen, y a disminuir la generacién tanto de

e ol Tnstitu it Sofiear] aIc:\sosty qultr)mcos, mafer_lales, insumos, emisiones o vertimientos

o o de los mrocertim: enta en buenas practicas durante la prestacion de servicios o
: proce guentos, sustitucion de algunos insumos con caracteristicas peligros

cambios en los procedimientos y mejoramiento tecnologico. P

I&a Figura 5 cont.lene en forma concisa el criterio que debe aplicarse cuando se realiza la seleccion
e una estrategia dc?. PM.L-T.A.S., para realizar su clasificacién. En lo posible se recomienda la
grad}lahdad contenida en la figura para minimizar costos en su implementacién; igualmente se
consignan algunos ejemplos que pueden servir como insumo para su aplicacion.

Figura 5
Clasificacion de Estrategias de P.M.L.
'[ BUEN ASAPRj\éTiC Aé ; Medidas con alto potencial
| BN 1! deahorroa bajo costo
=d
= . . .
e SUSTITUCION Reemplazo dg.matenales exus@entes
g DE MATERIAS PRIM AS por otros am ientalmente amigables
E INSUMOCS
7))
<
o
il CAMBIOS Modificacion de las condiciones
E EN EL PROCEDIMIENTO de los procedimientos, minimizando By
o el consumo de recursos y la generacion
b= de residuos y emisiones
72
18]
MEJQRAS Mpdigclaci_g: ge :quiipos; existentes
TECNOLOGICAS e instalacion de equipos NUEVos
Fuente: Carmenza Robayo A

s: Son medidas orientadas a prevenir pérdidas de insumos 0
horro de agua, energia y mejoramiento de la
ueden aplicar con el objetivo de Racionalizar,
las condiciones de trabajo, salud y seguridad

o Buenas practicas operativa .
recursos, minimizacién de resxdups, a
institucion. Estas acciones voluntarias s€ p
Reducir, Reutilizar y/o Reciclar, y mejorar

ocupacional en la LPS.

s contaminantes utilizadas

:nsumos: Esel cambiode sustancia .
i den lugar a reduccion del

« Sustitucion de materias pri .
en las actividades dela institucion, por otras menos peligrosas qué
]

I S
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teccion g,
\C dge - e
:,Qa T s %‘9&

volumen y grado de peligrosidad. Permite mejorar las
condiciones de manipulacién y almacenamiento de insumos,
niveles de higiene, seguridad industrial y del entorno de las
instalaciones. Como ejemplo de estrategias de sustitucion
de materias primas e insumos para I.P.S. se tienen los
secuestrantes, detergentes y desengrasantes en el servicio

de lavanderia.

Cambios en procedimientos: Establece mecanismos en los
que la prestacion del servicio se puede adelantar de manera
eficiente previniendo la generacién de residuos (s6lidos y
liquidos), sin disminuir la calidad del servicio.

Mejoras tecnoldgicas: Consiste en la sustitucion de maquinaria y FYa—
equipos de tecnologia que presentan baja eficiencia ambiental, 0 g
baja productividad o eficiencia, por equipos y maquinaria
con tecnologia de punta que propendan la reduccién del
consumo de insumos, materia prima y energia, minimizen Ef? :
la generacion de cargas contaminantes y mejoren las 2
eficiencias. Un ejemplo de esta estrategia es el uso de 8|
termémetros digitales en sustitucion de los de bulbo de A

mercurio.
Generalmente la implementacion de la produccién mas limpia _ >

comienza con la adopcién de buenas practicas, que corresponde
a la alternativa menos compleja, y progresivamente se complementa

con las demads segun su complejidad. .
O g

En la mayoria de casos se puede disminuir cerca de un 50% de '50‘9’ ¢
la generacion de residuos mediante la implementacion de ' 4
buenas practicas de manejo y solo realizando pequerios 'y
cambios operacionales’. Ky

o W g
Identificada la situacion actual de los componentes S .
ambientales de cada L.P.S. y formuladas las alternativas de v e ‘
PM.L. que se implementara segun el caso, es importante que : ; /4

cada institucién realice una matriz consolidada en la que se e
consigne el tipo de estrategia a la que responde cada alternativa e
y, a su vez, su implicacién para la LPS. (ver Tabla 7).

Para el desarrollo de cada una de las alternativas formuladas en la matriz consolidada, existen
diferentes herramientas de implementacioén, como las fichas tematicas y el plan de accién, que
describen las actividades necesarias para que la implementacién de la alternativa sea exitosa.
La Figura 6 contiene un ejemplo de ficha tematica para una alternativa de la matriz consolida.

- B

o Centon.duu] de lpmdumon Mas Limpia. Manual de introduccién a la produccién mds limpia en la industria.
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Fuente: Carmenza Robayo A.

Situacion actual Allernativa Tipo [ [ Implicacion r
de estrategia Técnica J Econdmica Ambiental
Residuos
Desactivacion Utilizar Sustitucién de Optimizar Costos Menor riesgo
deficiente de Peréxido de materias desactivacién permanentes ambiental
residuos Hidrogeno primas e a menor costo | en compra del
insumos insumo
Residuos Reciclaje de Buenas Reduccién de Ingresos por Aprovecha-
reciclables residuos practicas residuos a comerdializacién miento de
llevados a convencionales disposicién de residuos residuos
relleno final
sanitario
Agua
Liquidos Recolecciéony | Buena practica Maximizar Reduccién en Reduccién de
reveladores devolucién al uso de costos por impacto en el
vertidos al proveedor residuos compra de recurso agua
alcantarillado para reciclaje liquido
revelador
Excesivo Instalar Mejoramiento | Reduccién de Disminucién Ahorro en uso
consumo valvulas tecnolégico consumo en el pago de de recursos y
reguladoras las tarifas minimizacién
en duchasy de efluentes
lavamanos
Energia
Alto consumo | Instalacién de | Mejoramiento Reduccién de Disminucién Ahorro en el
sensores y tecnoldgico consumo en el pago de uso del
bombillos las tarifas recurso
ahorradores
Utilizacién Programar uso Cambio en Ajustar Disminucién Ahorro en el
poco eficiente de equipos procedimiento horarios para en el pago de uso del
de equipos segtin realizar las tarifas recurso
capacidad de labores
carga
Capacitacion
Actitud Campaiias de Buenas Andlisis de Incremento en Mejoramiento
negativa del concientizacién pricticas competencias | productividad y en las ‘
personal en y entrega de operacionales del personal competitividad conbc:ld?x:e:.
précticas estirilon ambientales
ambientales J | | ]

Tabla 7. Ejemplo de matriz consolidada de P.M.L.
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Figura 6

Ficha tematica

HOSPITAL NIVEL II
PROGRAMA DE PRODUCCION MAS LIMPIA

FICHA TEMATICA - 01

Generacion

Segregacion DESACTIVACION Movimiento interno| Almacenamiento

SEPARACION Y APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS

OBJETIVO: Disposicién ambientalmente racional de residuos
mercuriales generados en el drea de odontologfa.

APLICACION: Consultorios de odontologia.

ACTIVIDADES A REALIZAR:

i6 iduos
1. Plantear indicadores de generacion de lc;s r;;:) e
mercuriales generados en los consultorios de odontolog

i al
2. Registrar la cantidad de residuos mercuriales entregados

proveedor.

3 jo interno
3. Disefiar un programa de bioseguridad para el manejo inte
de los residuos mercuriales.
liar en el uso

zados en los
acion

4. Capacitar tanto al odont6logo como al aut)i(ll'
eficiente de los productos mercuriales utill

I

S

. riales en
PRETRATAMIENTO Inmersién de residuos mercu
glicerina

A /

: ener.
Procedimientos realizados, para evitar una mayor g
de los mismos, ]

TIPO g MEDIDA Buenas précticas

-

e Camensy Robayo A,

e

CRONOGRAMA DE EJECUCION
EN SEMANAS

AU B W N
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