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RESUMEN EJECUTIVO

La empresa TECNI-GALLO presentaba problemas sistematicos en el mecanizado
de ejes de bomba Flowserve HPX con una tasa de reproceso del 77.3% y capacidad
de proceso incapaz (Cpk = 0.78), afectando la competitividad y generando costos
de no calidad superiores a $45,600 anuales. El objetivo general se enfocd en
controlar las variables criticas del proceso de mecanizado mediante analisis
estadistico para garantizar calidad, precision dimensional y eficiencia operacional.
La hipdtesis plante6 que el control estadistico de las variables disefio-dimensién del
eje y parametros de corte mejoraria significativamente la precision y calidad del
producto final. La metodologia se estructuré en cinco fases secuenciales:
diagnostico mediante andlisis de Pareto identificando variables criticas,
optimizacion experimental con disefio factorial, implementacion de sistema de
control adaptativo, validacién estadistica con pruebas t-Student, y estandarizacién
de procedimientos. Se utiliz6 ingenieria inversa para redisefiar el eje con tolerancias
H7/k6 y acabado superficial N5, optimizando pardmetros de corte especificos para
acero AISI 304. Los principales resultados evidenciaron mejoras sustanciales:
incremento en capacidad de proceso de Cpk = 0.78 a Cpk = 1.58, reduccién de
desviacion dimensional del 52.3%, mejora en acabado superficial de Ra= 1.8 ym a

Ra = 1.2 um, disminucion del indice de rechazos del 18% al 4%, y reduccion del
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tiempo de ciclo del 30%. El analisis estadistico confirmo diferencias significativas
(t = 4.23, p < 0.05) entre condiciones iniciales y mejoradas. Se concluye que la
implementacion del sistema integral de control de variables transformd
exitosamente un proceso incapaz en muy capaz, cumpliendo estandares
internacionales API-610/682 y generando ahorros econdmicos proyectados de
$1,797,660 anuales respecto a la importacion de ejes originales, posicionando a

TECNI-GALLO como proveedor confiable en la industria petrolera ecuatoriana.

DESCRIPTORES: Control de calidad, Mecanizado de precision, Optimizacion

de procesos, Parametros de corte, Variables criticas.
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ABSTRACT

CONTROL OF VARIABLES IN THE MACHINING PROCESS OF THE FLOWSERVE
PUMP SHAFT FOR WATER INJECTION PRODUCED BY SEMI-AUTOMATIC
MACHINE TOOLS AT THE COMPANY "TECNI-GALLO" INDUSTRIAL MECHANICS
LOCATED IN QUITO, 2024.

The company TECNI-GALLO faced systematic problems in the machining of the
Flowserve HPX pump shafts, with a rework rate of 77.3% and an incapable process
capability (Cpk = 0.78), affecting competitiveness and generating non-quality related
costs exceeding $45,600 annually. The general objective focused on controlling the
critical variables of the machining process through statistical analysis to ensure quality,
dimensional accuracy, and operational efficiency. The hypothesis proposed that
statistical control of the shaft's design, dimensional variables, and cutting parameters
would significantly improve the precision and quality of the final product. The
methodology was structured into five sequential phases: diagnosis through Pareto
analysis identifying critical variables; experimental optimization with factorial design;
implementation of an adaptive control system; statistical validation using Student's t-
tests; and standardization of procedures. Reverse engineering was used to redesign the
shaft, involving H7/k6 tolerances and an N5 surface finish, optimizing specific cutting
parameters for AISI 304 steel. The main results showed substantial improvements: an
increase in process capability index (Cpk) from Cpk = 0.78 to Cpk = 1.58, a 52.3%
reduction in dimensional deviation, an improvement in surface finish from Ra = 1.8 m to
Ra = 1.2 m, a decrease in the rejection rate from 18% to 4%, and a 30% reduction in
cycle time. Statistical analysis confirmed significant differences (t = 4.23, p < 0.05)
between initial and improved

KR cutting parameters, critical variables, process optimization, precision

machining, quality control.




conditions. It is concluded that the implementation of the comprehensive variable
control system successfully transformed an incapable process into a highly capable
one, meeting international API-610/682 standards. This generated projected annual
economic savings of $1,797,660 compared to importing original shafts, positioning
TECNI-GALLO as a reliable supplier in the Ecuadorian oil industry.

KR cutting parameters, critical variables, process optimization, precision

machining, quality control.




CAPITULO |
INTRODUCCION

Contextualizacién

La industria manufacturera mundial moderna enfrenta una transformacion hacia la
Industria 4.0, donde el control estadistico de variables criticas en procesos de
mecanizado se ha convertido en un imperativo competitivo. En sectores estratégicos
como petroleo, gas y sistemas de bombeo industrial, empresas multinacionales
como Flowserve, exigen cumplimiento riguroso de estandares internacionales que
garanticen la calidad, confiabilidad y eficiencia energética de los componentes. Esta
demanda global responde a politicas de sostenibilidad y la necesidad de optimizar
recursos en un contexto de competitividad internacional creciente Drew
Manufacturing, (2022).

[Industria 4.0] — [CEP]
| l, Datos en tiempo real (1oT)
| l, Andlisis predictivo (Al + Graficos de control)

L— [Resultados: Calidad, eficiencia, reduccién de costos]

Los estandares AP1 610 (H20) y API 682, desarrollados por el American Petroleum

Institute, constituyen referencias mundiales para el disefio, fabricacion y control de
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calidad en bombas centrifugas y sistemas de sellado para la industria petrolera.
Estos estandares establecen especificaciones técnicas estrictas para componentes
criticos como ejes de bomba, definiendo tolerancias dimensionales, propiedades
mecanicas y procedimientos de manufactura que deben ser cumplidos por
proveedores globales. EI cumplimiento de estas normativas representa un requisito
indispensable para acceder a mercados internacionales y cadenas de suministro de

empresas multinacionales como Flowserve (American Petroleum Institute, 2022).

En este contexto global, el control preciso de variables en procesos de mecanizado
(velocidad de corte, avance, profundidad, refrigeracion y estado de herramientas)
se ha convertido en un factor determinante para la competitividad internacional.
Paises industrializados como Alemania, Japon y Estados Unidos han demostrado
que la implementacion de metodologias estadisticas en el control de procesos de
mecanizado genera mejoras significativas en productividad, calidad y acceso a
cadenas de suministro globales. Esta realidad plantea el desafio para empresas
manufactureras en economias emergentes de adoptar estas précticas para mantener

estandares internacionales y competir en mercados globalizado (Groover,2020).

América Latina liderada por paises como Brasil, México, Colombia y Ecuador, esta
en proceso de modernizacidon industrial, adoptando la cuarta revolucién industrial
y sistemas de produccion inteligente. El objetivo principal de API 610/1SO 1370
es garantizar que las bombas centrifugas cumplan con los estandares de calidad y

rendimiento lo cual se estd integrando con tecnologias avanzadas de control de
procesos que permiten a empresas regionales como TECNI-GALLO implementar
sistemas de monitoreo en tiempo real de variables criticas durante el mecanizado,
posicionandose competitivamente frente a proveedores internacionales en el
suministro de componentes para bombas Flowserve destinadas a la industria

petrolera y energética regional

En la provincia de Pichincha, con Quito como su centro econdémico principal,
concentra una importante actividad industrial manufacturera que incluye 173
empresas de manufactura registradas oficialmente. El sector metalmecénico

constituye uno de los sectores clave analizados en las PYMES del Distrito

19



Metropolitano de Quito, siendo reconocido por su capacidad de generar valor
agregado y empleo calificado en la region. La Federacion Ecuatoriana de Industrias
del Metal (FEDIMETAL) retne a empresas de las actividades relacionadas con la
produccion y servicios del sector siderurgico y metalmecénico a nivel nacional,
teniendo en Pichincha una concentraciéon significativa de sus asociados que

desarrollan capacidades especializadas en mecanizado de precision.

La empresa “TECNI-GALLO”, ubicada en la ciudad de Quito, Ecuador, se destaca
por ofrecer servicios técnicos especializados en la fabricacion de partes mecéanicas,
combinando con mano obra calificada, la experiencia y el conocimiento técnico con
tecnologias avanzadas. En un sector donde la precision y la calidad son
imprescindibles, “TECNI-GALLO” ha implementado un enfoque integral que
abarca desde el disefio e ingenieria hasta la produccion y el control de calidad,
asegurando que cada pieza fabricada cumpla con las normas y estandares de

metalmecanica.

En la empresa metalmecanica “TECNI-GALLO”, emplean maquinas herramientas
semiautomaticas para la produccidn de estos ejes. Este tipo de maquinaria combina
el control manual con sistemas automaticos basicos, lo que implica la necesidad de
una supervision continua de las variables clave del proceso de mecanizado. Las
variables involucradas, tales como velocidad de corte, avance, profundidad de corte
y lubricacion, juegan un papel importante en el logro de las especificaciones del
disefio y en la reduccion de defectos durante la fabricacion.

Antecedentes

La industria metalmecénica ecuatoriana enfrenta desafios criticos en el control de
calidad y precision de sus procesos manufactureros, particularmente en la
produccion de componentes especializados para equipos industriales de alta
exigencia técnica. La aplicacion de normas de calidad exhaustivas permite detectar
problemas, dar soluciones y asegurar la satisfaccion de los consumidores tanto
locales como internacionales, sin embargo, cualquier diferencia entre las
especificaciones de fabricacion y el producto final podria significar serios

contratiempos en la industria metalmecanica (Helion Tools, s.f.). En este contexto,
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la empresa "TECNI-GALLO" Mecanica Industrial, ubicada en la provincia de
pichincha, ha identificado problematicas especificas en el proceso de mecanizado
de ejes de bomba Flowserve de inyeccion de agua, donde la falta de control
estadistico de variables criticas genera variabilidades dimensionales que
comprometen el cumplimiento de tolerancias requeridas por los estandares API.
Tener un sistema de aseguramiento de la calidad sélido en un proceso productivo
es un requisito que actualmente ninguna compafiia se permite obviar especialmente
cuando se trata de componentes destinados a la industria petrolera y energética que
demandan precision extrema. La operaciébn en maquinas herramientas
semiautomaticas sin un sistema robusto de monitoreo y control de variables como
velocidad de corte, avance, profundidad de pasada y temperatura, ha resultado en
rechazos, reprocesos y pérdida de competitividad frente a proveedores
internacionales. El control de calidad y la metrologia juegan un papel esencial para
garantizar que los productos y procesos cumplan con los estandares establecidos y
las expectativas del cliente, motivando el desarrollo de una propuesta metodolégica
que permita a TECNI-GALLO implementar un sistema integral de control de
variables que asegure la calidad dimensional y funcional de los ejes de bomba,
posicionando a la empresa como un proveedor confiable en el exigente mercado de

componentes para equipos Flowserve. (Quezada, 2016)

TABLA NO. 1 :ESTADISTICA DE LA INDUSTRIA METALMECANICA EN ECUADOR.

Indicador Datos Fuente

Numero de empresas | ~11,050 empresas (principalmente FEDIMETAL
MIPYMES) 2 / ~19,000 empresas 1 | / ProEcuador

Empleo generado Mas de 21,000 empleos directos 2 Scribd /
Fedimetal
Capacidad de 2.1 millones de toneladas anuales 12 | ProEcuador /
produccion Scribd
Contribucién al PIB - 10-15% del PIB manufacturero 19 | Fedimetal /
Bygger

- 1.5-3% del PIB nacional 119

Exportaciones anuales | ~330 millones de dolares 2 Scribd
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Principales sectores Construccion, mineria, automotriz, ProEcuador /

vinculados petrolero, energia 119 Bygger

Ubicacion geografica | Concentracion en Quito, Guayaquil, | ProEcuador
Cuenca, Ambato, Latacunga 1
Elaborado por: Gallo, Mario (2024).

Justificacion
La implementacion de un sistema de control de variables criticas en el proceso de
mecanizado de ejes de bomba Flowserve de inyeccion de agua en maguinas
herramientas semiautomaticas de la empresa "TECNI-GALLO" Mecéanica
Industrial en Quito reviste importancia estratégica fundamental debido a que el
control de calidad es primordial en la industria de fabricacién de metal, donde los
defectos pueden afectar el rendimiento y provocar deficiencias de seguridad,
particularmente en la fabricacion de componentes criticos que operan en
condiciones exigentes del sector petrolero y energético. Esta investigacion responde
a la necesidad imperante de elevar los estandares de precision dimensional y calidad
mediante el cumplimiento de normativas como APl 610, que resultan
indispensables para garantizar la funcionalidad y fiabilidad de los sistemas de
inyeccion de agua, posicionando a la empresa dentro de las tendencias actuales de

la industria metalmecéanica hacia procesos de mayor precision y control estadistico.

El impacto multifacético de esta propuesta trasciende el ambito operacional
inmediato, posicionandose como una herramienta competitiva que permitira a la
empresa cumplir con los exigentes estdndares API requeridos por Flowserve y otros
clientes internacionales del sector petrolero y energético, manifestandose a nivel
empresarial mediante mejoras tangibles en la calidad del producto final con una
reduccion potencial de defectos y rechazos que podria minimizar el desperdicio de
material hasta en un 15%. El Control Estadistico de la Calidad, como herramienta
fundamental para elevar la calidad en los procesos de la industria metalmecanica,
se traduce en beneficios econdmicos tangibles mediante la reduccidn de reprocesos,
optimizacion de tiempos de produccién, reduccién de costos operativos por menor

consumo energético y desgaste de herramientas, fortaleciendo la posicion

22



competitiva de "TECNI-GALLO" en el mercado al ofrecer productos mas
confiables y rentables, con la posibilidad de aplicar esta metodologia a otros
procesos manufactureros y optimizar integralmente los recursos productivos de la

empresa.

La utilidad préactica de esta investigacion radica en el desarrollo y validacién de una
metodologia sistematica que permita identificar, controlar y optimizar variables
criticas como velocidad de corte, avance, profundidad de pasada y condiciones de
refrigeracion, proporcionando una guia aplicable para la seleccién y ajuste 6ptimo
de parametros de corte que garanticen la precision dimensional y funcional de los
ejes mecanizados, el control riguroso de dimensiones y calidad superficial, la
minimizacion de errores dimensionales asegurando el cumplimiento de tolerancias,
y la estandarizacion de procesos que disminuya la dependencia de habilidades
individuales del operario. Esta metodologia, que aprovecha las ventajas de la
maquinaria de control numérico para producir reduccion de residuos y espacios de
trabajo mas limpios, beneficia directamente a "TECNI-GALLO" como empresa
lider, a sus trabajadores mediante capacitacion en metodologias avanzadas, y a los
clientes que recibiran productos de mayor calidad y confiabilidad, mientras que
indirectamente beneficiard al sector metalmecanico ecuatoriano al demostrar
capacidades técnicas para atender mercados especializados de alto valor agregado,
con la posible integracion de herramientas de gestion de calidad como analisis de
Pareto para la resolucién sistematica de problemas criticos en el proceso de

mecanizado.

Los beneficiarios de esta investigacion son: directamente, la empresa "TECNI-
GALLO" obtendra mejoras sustanciales en sus procesos productivos, calidad de
producto, eficiencia, rentabilidad y competitividad; los operarios de méaquinas
herramienta se beneficiaran de procesos mas estandarizados y mayor conocimiento
técnico sobre cdmo controlar y ajustar las variables del proceso para obtener
resultados consistentes y eficientes, mejorando significativamente sus
competencias técnicas; y los clientes recibirdn componentes de mayor calidad y

fiabilidad que se traducen en un mejor rendimiento de sus equipos industriales,
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garantizando mayor confiabilidad operacional en sus sistemas de inyeccion de agua

y procesos criticos del sector petrolero y energético.

La realizacién de esta investigacion en 2024 es plenamente factible. Se cuenta con
el respaldo y la autorizacién expresa de la gerencia de "TECNI-GALLO" Mecanica
Industrial, la cual ha manifestado su interés y compromiso para facilitar el acceso a
sus instalaciones, maquinas herramienta semiautomaticas, equipos de medicion,
datos histéricos y personal técnico. Asimismo, se dispone de los recursos humanos
necesarios, incluyendo personal capacitado en procesos de mecanizado y en
metodologias de investigacion, y de los recursos técnicos para la recoleccion,
analisis de datos y validacion de los resultados, garantizando la precision en las
mediciones y la rigurosidad del estudio.

Finalmente, esta investigacion no solo aborda una necesidad especifica y critica de
la empresa "TECNI-GALLQ", sino que también ofrece una solucién con potencial
de generar un impacto positivo y de utilidad practica para un segmento importante

del sector industrial, siendo su ejecucion completamente viable.

Objetivos de la investigacion

Objetivo General

Controlar las variables en el proceso de mecanizado de los ejes de bomba Flowserve
Hpx de inyeccion de agua, producido en maquinas herramientas de operacion
semiautomatica en la empresa “TECNI-GALLO”, mecénica industrial ubicada en
Quito, 2024.

Objetivos Especificos

¢ Realizar un diagndstico de las variables criticas del proceso de mecanizado,
enfocandose en el disefio, las dimensiones del eje y los parametros de corte,
para identificar su impacto en la precisién y calidad del producto final.

e Determinar las condiciones éptimas de mecanizado para la produccion de
ejes de bomba mediante el analisis estadistico de las variables criticas del

proceso (velocidad de corte, avance, profundidad de corte, sistema de
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refrigeracion y estado de afilado de herramienta), estableciendo parametros
estandar que garanticen la calidad, precision dimensional y eficiencia
operacional del proceso de torneado.

Comparar las dimensiones de los ejes mecanizados antes y después de la
intervencion, analizando las desviaciones respecto al plano de disefio y
representandolas estadisticamente para evaluar la mejora en la precision del

proceso.
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CAPITULO II
INGENIERIA DEL PROYECTO

Diagnostico de la situacion actual de la empresa
La empresa Industrial "TECNI-GALLQO", fundada en 2010 por un grupo familiar
de técnicos profesionales en Pichincha, inicié ofreciendo servicios de
mantenimiento preventivo y correctivo para empresas como Confiteca S.A. Con el
tiempo, expandio sus operaciones hacia la Amazonia, participando con la petrolera
Pluspetrol en el Bloque 10 de Pastaza, gracias a su experiencia en mecanizado de

piezas y su equipo técnico especializado.

En aquel entonces, las operaciones estaban a cargo de la compafiia italiana Agip Oil
Ecuador. la relacion comercial se inicid en el 2017 a raiz de una falla recurrente en
un eje de las bombas Flowserve HPX utilizadas en el proceso de inyeccion de agua.
El problema fue resuelto mediante un proceso correctivo que incluyo la
reconstruccion del eje, aplicacién de soldadura y mecanizado en maquinas
herramientas. Mediante ingenieria inversa, se ejecuta el levantamiento dimensional
y geométrico de un eje original como referencia para la fabricacion y reparacion de

los nuevos ejes.
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Grafico No. 1: Borrador de Plano por Ingenieria Inversa - Eje HPX.
Elaborado por: Gallo, Mario (2017).

Se realiza un analisis de datos histéricos (2017-2023) de 22 ejes de bomba
Flowserve HPX fabricados en TECNI-GALLO para identificar los principales
problemas de calidad. La metodologia empleada incluy6 el analisis de Pareto
sobre los defectos de mecanizado registrados en los datos historicos (Anexo 1), lo
que permitio determinar las variables criticas que impactan directamente en la

calidad del producto.

Mediante el principio de Pareto, del problema en el mecanizado, revela que el
disefio y dimensiones del eje, como los parametros de corte; son las causas mas
influyentes, acumulado cerca del 70% de los problemas, seguidos por la inspeccién
final control de calidad, con él llega al 85%, lo qué resalta la importancia de
concertar los esfuerzos de mejora en el disefio, la dimensiones y los parametros de

corte para lograr el mayor impacto en la optimizacién del proceso.
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Diagrama de Pareto - Problemas en el Mecanizado
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GRAFICO NoO. 2: ANALISIS DE VARIABLES POR DIAGRAMA DE PARETO.

Elaborado por: Gallo, Mario (2024)

El grafico presenta un andlisis estadistico mediante el método de Pareto aplicado a
los datos historicos de produccion (2017-2023) del mecanizado de ejes para bombas
Flowserve HPX. Este procesamiento sistematico de las seis variables criticas del
proceso de mecanizado, registradas y codificadas segun érdenes de trabajo, permite
identificar y cuantificar en porcentajes los factores mas significativos que afectan
la calidad del mecanizado.

TABLA NO. 2 :ANALISIS DE PARETO EN VARIABLES CRITICAS DE MECANIZADO
DE EJES.

Variables Fallas Acumulado
(%) (%)

Disefio y dimension de eje 40% 40%
Parametros de corte 30% 70%
Inspeccion final de calidad 15% 85%
Parametros de Estabilidad y vibracion 10% 95%
Seleccion del material 3% 98%
Sistema de refrigeracion 2% 100%
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Elaborado por: Gallo, Mario (2024).

Identificacion de Variables Criticas con analisis de Pareto.

Ranking de Variables por Frecuencia de Problemas:

e Seleccion de material de eje - 15% (Variaciones entre acero 304 y M303)
e Disefio y dimension de eje - 40% (para estudio)

e Seleccion de parametros de corte - 25% (para estudio)

e Sistema de refrigeracion - 12%

e Parametros de estabilidad y vibracion - 5%

¢ Inspeccion final de calidad - 3%

Resultado del Analisis: Las variables 2 y 3 representan el 65% de los problemas

identificados, justificando su seleccién como variables de estudio investigativo.

A continuacion, se realiza un andlisis de las fallas en el Mecanizado de ejes de
Bomba Flowserve TECNI-GALLO Mecéanica Industrial (2017 - 2023)
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GRAFICO NO. 3: FALLAS EN EL MECANIZADO DE EJES DE BOMBA FLOWSERVE
HPX.

Elaborado por: Gallo, Mario (2024).

Periodo de analisis: 2017 - 2023
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Total, de ejes procesado: 22

Tasa de cumplimiento: 13.6%

Desviacion dimensional en ajustes

Deflexion excesiva (>0.05mm)

Longitud fuera de especificacion Geometria incorrecta

Acabado superficial

Frecuencia 100% Acumulado

TABLA NO. 3: ANALISIS DE FALLAS EN EL MECANIZADO DE EJES DE BoMBA

HPX.
Tipo de Frecuencia % % Impacto en | Clasificacion
Defecto Acumulado | Proceso
Diametros
Desviacion fuera de
dimensional 12 54.55% 54.55% tolerancia Critico
en ajustes (70Kae,
80K®6, 39k6)
Deformacion
Deflexion 4 18.18% 72.73% del eje Critico
excesiva durante
(>0.05mm) mecanizado
Longitud
Longitud total #
fuera de 3 13.64% 86.37% 700mm o Menor
especificacion central #
130mm
Radios no
Geometria 2 9.09% 95.46% conformes Menor
incorrecta (#2mm)
Acabado 1 4.54%
superficial
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Elaborado por: Gallo, Mario (2024).

Segun el Principio de Pareto (80/20), el 72.73% de los problemas de calidad se
deben a solo dos tipos de defectos: la desviacion dimensional y la deflexion. Por lo
tanto, centrarse en la correccion de estos dos problemas tendra el mayor impacto en

la mejora general de la calidad.

Dispersion: Velocidad de Corte vs. Niumero de Defectos
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GRAFICO NO. 4: ANALISIS DE CORRELACION DETALLADO POR TIPO DE
DEFECTO.

Elaborado por: Gallo, Mario (2024).
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Anélisis de Tasa de Exito por Rango de Velocidad de Corte
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GRAFICO NoO. 5: PARAMETROS DE CORTE VS DEFECTOS DE MECANIZADO.
Elaborado por: Gallo, Mario (2024).

Ejes de Bomba Flowserve-TECNI-GALLO (2017-2023)

Variable critica analizada: Velocidad de corte (\Vc)

Rango estudiado: 35-100 m/min

Muestra: 22 ejes procesados

TABLA NO. 4: ANALISIS EN LA VELOCIDAD DE CORTE.

Matriz de Defectos por Rango de Velocidad

Tipo de Defecto 35-45 46-65 66-100 | Total % del
m/min m/min m/min Total
(Optimo) | (Moderado) | (Critico)
Desviacion 1 7 4 12 54.55%
dimensional
Deflexion 0 2 2 4 18.18%
excesiva
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Longitud 0 1 2 3 13.64%

incorrecta

Elaborado por: Gallo, Mario (2024).
Anélisis de 22 ejes registros histéricos (2017-2023):

e Indice de Reprocesos: 77.3% (17 de 22 ejes)

e Cumplimiento Exitoso: 22.7% (5 de 22 ejes)

e Rechazos Totales: 22.7% (5 de 22 ejes)

e Frecuente rotura en punta impulsor: Registrada en reconstrucciones

(27.3% de casos)

e Diagnostico de la situacion actual de la empresa:
Diagnostico (Descripcion del Problema Organizacional)
Los datos histéricos de "TECNI-GALLO" Mecénica Industrial evidenciaban
problemas persistentes en el mecanizado de ejes para bombas Flowserve HPX de

inyeccion de agua, que se manifestaban en:

Variabilidad Dimensional Critica

Andlisis de Tolerancias Dimensionales:

e Longitud Total (700mm): Desviaciones de +0.8mm a +2mm (casos
extremos).

e Diametro @70K6: Variaciones de 69.88mm a 70.20mm (rango de
0.32mm).

e Diametro @80K6: Variaciones de 79.95mm a 80.12mm (rango de
0.17mm).

e Diametros @39K6: Variaciones de 38.86mm a 39.12mm (rango de
0.26mm).

Especificaciones Técnicas del Eje Flowserve HPX (segun plano):

e Longitud total: 700mm +0.5mm

e Longitud central: 130mm +0.2mm
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e Diametros criticos: @70k6, @80k6, @39k6 (multiples aplicaciones)
e Acabado superficial: Ra 0.4um (N5)

o Deflexion méaxima: 0.05mm

e Radios de transicion: R2mm

e Material: Acero AISI 304 (segun registros historicos)
Problemas Especificos de Mecanizado en Acero AlSI 304

Desafios Técnicos Identificados:

e Velocidad de corte inadecuada: Endurecimiento por deformacién del acero
304.

e Velocidad de avance des optimizada: Generacion de rebabas y acabados

deficientes.

e Sistema de refrigeracion deficiente: Acumulacion de calor causando

deformaciones térmicas

e Geometria del filo de cuchilla: Desgaste prematuro y pérdida de precision

dimensional.

Variables de Estudio Investigativo
e Variable 1: Disefio y Dimension de eje (40% del impacto)

Geometria Compleja del Eje HPX:

e Configuracion escalonada: 6 diametros diferentes en secuencia

e Relacion L/D: 700mm/85mm = 10:1 (alta susceptibilidad a deflexion)
Zonas criticas de ajuste:

e Rodamiento axial: @70k6
¢ Rodamiento radial: @80k6
e Coupling: @39k6
e Impulsor: @39k6

Problemas Dimensionales Documentados:
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e Fuera de tolerancia @70k6: 18.2% de casos (4 de 22)
e Variaciones en longitud central: 130mm a 132mm (6 casos)

e Deflexion excesiva: Maxima registrada 0.09mm (80% sobre limite)
Andlisis de Causas Raiz:

e Deformacion elastica durante sujecion: Ejes largos con didametros variables.
e Tensiones residuales: Liberacion durante mecanizado progresivo.
e Efectos térmicos: Expansion diferencial por calentamiento localizado.

¢ Rigidez del sistema: Maquinas semiautomaticas con limitaciones de rigidez.
Variable 2: Seleccion de Parametros de Corte (25% del impacto)
Parametros Criticos sin Optimizacion:
Para Acero AlSI 304:

e Velocidad de corte actual: 80-120 m/min (empirica, no optimizada)
e Avance actual: 0.1-0.3 mm/rev (variable segin operario)
e Profundidad de corte: 0.5-1.5mm (sin consideracion de rigidez)

e Geometria de herramienta: Insertos estandar (no especificos para 304)
Problemas Operacionales Identificados:

e Endurecimiento por deformacion: Velocidades inadecuadas causan
endurecimiento superficial.

e Formacion de filo recrecido: Temperaturas excesivas por refrigeracion
deficiente.

e Acabado superficial irregular: Ra >0.4pum en 31.8% de casos.

e Desgaste prematuro de herramienta: Vida Util 40% menor al estandar.
Correlacion Estadistica Identificada:

e Reprocesos por dimensiones: Correlacion directa con velocidades >120

m/min.
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e Problemas de acabado: Correlacién con avances >0.25 mm/rev.

e Rotura en punta impulsor: Relacionada con concentradores de esfuerzo por

pardmetros inadecuados.
Analisis de Impacto Técnico-Econémico

e Costos de No Calidad (Periodo 2017-2023)

Andlisis Cuantitativo:

e Tasa de reproceso: 77.3% (17 de 22 ejes)
e Material desperdiciado: $45,600 (estimado para 22 ejes)
e Tiempo-maquina perdido: 380 horas (17 reprocesos x 22.4 h promedio)

e Costo oportunidad: $11,400 (380 horas x $30/hora maquina)
Impacto en Competitividad:

e Tiempo de entrega: 40% superior al estandar de mercado
e Pérdida de contratos: 3 proyectos por incumplimiento de especificaciones

e Deterioro de imagen: Clasificacion como proveedor "C" por cliente

principal
Benchmarking Industrial
Estandares de la Industria para Ejes Flowserve:

e Tasa de cumplimiento esperada: >95%

« Indice de reproceso aceptable: <5%

e Tiempo de ciclo estandar: 18-20 horas

e TECNI-GALLO actual: 22.4 horas promedio

TABLA NO. 5: REQUERIMIENTO DEL CLIENTE VARIABLES TECNICAS.

Requerimient | Importanci | Disefio/Dimensié | Parametro | Refrigeracio

o del Cliente a n s Corte n
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Tolerancia
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Acabado
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Elaborado por: Gallo, Mario (2024).

Correlacion Técnica:

e Fuerte (e®@): 9 puntos
e Moderada (ee): 6 puntos
o D¢ébil (e): 3 puntos

Priorizacién Resultante:

e Disefio y dimensidn del eje: 156 puntos

e Parédmetros de corte: 138 puntos

e Sistema de refrigeracion: 69 puntos

Justificacion de Variables de Estudio

La seleccidn de "Disefio y dimension del eje" y "Seleccion de parametros de corte"

como variables de estudio investigativo se sustenta en:

e Evidencia estadistica: 65% de impacto combinado segun Pareto.

e Datos histdricos: 77.3% de tasa de reproceso correlacionada con estas

variables.
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e Matriz QFD: Mayor puntuacion en satisfaccion de requerimientos del
cliente.

e Viabilidad técnica: Variables controlables con recursos disponibles en
TECNI-GALLO.

Metodologia de Intervencidn Propuesta

La metodologia implementada se estructurd en Etapas secuenciales para optimizar
el mecanizado de ejes de bomba Flowserve en TECNI-GALLO. Inicialmente, se
realizd6 un diagndstico técnico y una revision bibliografica exhaustiva sobre
mecanizado de ejes, herramientas de corte y control de variables. Luego, se
analizaron los procesos productivos de la empresa, se disefiaron mejoras basadas en
evidencia y se validaron mediante pruebas controladas. Finalmente, se evaluaron
los resultados para garantizar la eficiencia del proceso y su alineacion con los

estandares de la empresa.

Etapa 1: Caracterizacion Detallada

o Muestra: 22 ejes adicionales con medicion dimensional completa.

e Instrumentacion: CMM (Coordinate Measuring Machine) para precision
+0.002mm.

e Variables registradas: 15 dimensiones criticas por eje + parametros de

proceso.

Etapa 2: Optimizacion Experimental

o Disefio de experimentos: Factorial / Matriz de Taguchi para parametros de
corte.
e Variables respuesta: Tolerancia dimensional, acabado superficial,

deflexion.

Etapa 3: Validacion y Estandarizacion

e Produccion piloto: 8 ejes con pardmetros optimizados.
o Comparacion estadistica: t-Student para antes/después.

e Documentacion: Procedimientos estandar de trabajo (SOP).
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Objetivo General: El control de variables criticas responde directamente a la

problematica del 77.3% de reprocesos identificados en los datos histéricos.
Obijetivos Especificos:

« Diagnéstico: Enfoque en variables de mayor impacto (65% segln Pareto)
o Optimizacién: Determinacion estadistica de pardmetros para acero AlSI
304

Validacion: Comparacion cuantitativa antes/después con base estadistica

robusta

Finalmente, se llevo a cabo la evaluacion de resultados, donde se midieron y
analizaron los resultados obtenidos después de implementar las mejoras. Este
andlisis incluyd la comparacion de los parametros de produccidn previos y
posteriores a la optimizacion, centrandose en variables como el tiempo de
produccion, el costo y calidad de piezas. Todos estos hallazgos se documentaron en
la elaboracion del trabajo de investigacion, que presentd de forma detallada el
proceso seguido y los resultados obtenidos, contribuyendo a la mejora continua en

el proceso de mecanizado en la empresa "TECNI-GALLO".
Datos sobre el proceso de mecanizado actual.

En el grafico 6, ilustra el diagrama de flujo donde se detalla el proceso de
mecanizado, ilustra del eje de bomba Flowserve Hpx realizado en "TECNI-
GALLQ", abarcando desde la recepcion de la materia prima hasta la entrega del
producto final. Cada etapa del proceso, incluyendo las inspecciones de calidad y los
controles de produccién, se representa visualmente para ofrecer una comprension

claray concisa del flujo de trabajo.
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GRAFICO NoO. 6: DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE MECANIZADO.
Elaborado por: Gallo, Mario (2024).

Evaluacion Econdmica y Operativa de la Reparacion de Ejes de Bomba

La necesidad urgente de Pluspetrol de reemplazar un eje de bomba dafiado en su
sistema de inyeccion de agua ha requerido una solucion de fabricacién local. La
importacion de un eje original desde Flowserve (EE. UU.) presenta un costo de

$18,311.00 y un tiempo de entrega logistico de 30 dias.

En contraste, la fabricacion del eje en TECNI-GALLO (Quito, Ecuador) reduce
significativamente los costos a $8,324.00 y el tiempo de entrega a un promedio de
10 dias. Esto representa un ahorro de $9,987.00 y una reduccion crucial en el tiempo

de inactividad, lo que justifica la decision de optar por una solucion nacional.

Costo de eje nuevo Flowserve importado de Estados Unidos
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VILLANO PROJECT BLOCK 10

GRAFICO NO. 7: VALOR DE UN EJE FLOWSERVE IMPORTADO.
Elaborado por: Gallo, Mario (2020).

SHAFT DATA PARTS i
Mofificacion # 01 15/1212011 Eni
Agip Ofl Ecusdor B.Y.
CENTRAL PROCESS FACILITIES
DESCRIPTION pLAN| O | 1'sE whsE
ITEM | TAG - EQUIPMENT BRAND TYPE SERIAL oF | USEWHSE | coerog
EQUIPTMENT APl ench| max | min
121 |CF46-PU1-002AB Diesel Transfer Durametallic Cartridge 2(55-346438 /2D-358855 1 1 0 4.023
122 |CF46-PU1-001AB Diesel Transfer Meter Durametallic Cartridge 2(38-346438 /2D-358855 1 1 0 1.823
123 [CFT79-PU1-001AB Aviation Fuel Transfer Durametallic Cartridge 2(35-346438 /2D-358857 1 1 1] 1.453
124 |CF79-PU1-002AB Aviation fuel JP-1 Small Durametallic Cartridge 2(G5-346438 /2D-358857 1 1 0 3.223
125 |CF-16-PU1-002-ABCD |Water booster Flowserve Shatf 6-HPX-12-A 06HE101-103 521 1 2 1 18.311

Las maquinas herramientas con sus respectivas herramientas adecuadas, son el

corazén de cualquier taller de metalmecanica. En tal virtud el Taller “TECNI-

GALLO” dispone de la siguentes equipos y herramientas.

Torno: Esta maquina permiten dar forma a piezas de metal girdndolas contra una

herramienta de corte. Son ideales para la creacion de piezas cilindricas y con formas

complejas. La empresa cuenta con un torno paralelo Marca EWM Modelo

Cs6250/1000MM (2020), equipo semiautomatico en el cual se realiza el

mecanizado de ejes bomba flowserve hpx, tiene un alto grado de precision en el

mecanizado, cada cinco afios se realiza una calibracion de certificacion (Solis-
Santamaria & Alban-Andrade, 2023)

IMAGEN NoO. 1: TORNO PARALELO MARCA EMW MODELO Cs62508/1000 MM.
Elaborado por: Gallo, Mario (2024).

Informacion sobre el disefio y las dimensiones del eje Hpx
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https://import-tools.com/torneado/

A partir de la ingenieria inversa se determinan las dimensiones criticas,
tolerancias geométricas y material base. Estas especificaciones se alinean con
los requisitos de la norma API 610, estandar internacional que regula el disefio,
fabricacion y calidad de ejes para bombas centrifugas, garantizando
compatibilidad con las condiciones operativas y vida util exigida por

Flowserve. (Conrado, Arrieta, & Forero, 2020)

Se realiza la caracterizacién geomeétrica del eje mediante técnicas de metrologia de
contacto, empleando instrumentos de medicion calibrados, como calibradores
vernier y micrometros externos, dentro de un entorno controlado térmicamente para
asegurar la precision dimensional. Los datos obtenidos en forma de nube de puntos
se utilizaron para construir un modelo digital a escala 1:1 en AutoCAD, en el cual
se establecen las tolerancias dimensionales segun la norma ISO 286, los ajustes
mecénicos conforme a la misma norma, y la rugosidad superficial medida con Ra
conforme a ISO 4287.

El disefio cumple con las especificaciones de la norma APl 610, incluyendo
requisitos de material, longitud y didmetro, lo que asegura que el componente
fabricado cumple con los estandares de rendimiento y seguridad de un equipo

original.
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oT Nombre: Firma

PREPARADO POR: 0. Pazmifio

‘Ajuste de rodamiento| M Nominal | M.Maxima | M Minima Tolerancia Acabado superficie | REVISADO POR: M. Gallo
80 K6 80.000 80.021 80.002 42142 NS APROBADO POR: | Supervisor Mantto P. Toro

70 K6 70000 70.021 70.002 42142 NS APROBADO POR: | Superintendente Mantto | J. Troya

EJE PARA WATER BOOSTER PUMP CF

GRAFICO NO. 8: PLANO EN AUTOCAD DE EJE BomBA FLOWSERVE HPX.
Elaborado por: Gallo, Mario (2020).

La seleccion de un tipo de acero inoxidable para la fabricacion de estos ejes estan
bajo norma ASTM A276 depende de: Ambiente de trabajo: resistencia a la
corrosion por presencia de cloruros, sustancias quimicas, humedad o temperaturas
extremas. Los requisitos mecanicos de alta dureza y tenacidad. Procesos de

fabricacion: Facilidad de mecanizado, soldadura y tratamientos térmicos.
Propiedades del acero duplex (grados austeniticos)

e Resistencia a la corrosion la presencia de cromo (Cr), molibdeno (Mo) y
nitrégeno (N).

e Alta Resistencia mecanica, mayor limite elastico y resistencia a la traccion
que los aceros inoxidables austeniticos estandar como el 304 y 316. Ideal
para aplicaciones que requieren alta resistencia con una reduccion en el peso
estructural.

e Resistencia térmica, Buen desempefio a temperaturas moderadamente altas,

tipicamente hasta 300 °C. No es adecuado para uso prolongado a
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temperaturas superiores, ya que puede formarse la fase sigma, afectando la
tenacidad y la resistencia a la corrosion.

e Maquinabilidad y soldabilidad, Puede ser mas dificil de mecanizar que los
aceros austeniticos debido a su alta resistencia. Es soldable, aunque requiere
un control adecuado de temperatura para evitar la formacion de fases no
deseadas. (Saénz & Carabafio, 2023)

Aplicaciones del acero inoxidable duplex.

¢ Industria de petrdleo y gas: Tuberias, intercambiadores de calor, equipos de
extraccion.

e Industria marina: Hélices, ejes de bombas y componentes estructurales
expuestos al agua salada.

e Plantas quimicas: Reactores, tanques y equipos para manejo de sustancias
corrosivas.

e Tratamiento de agua: Plantas desalinizadoras y equipos de tratamiento de

aguas residuales

Acero inoxidable 304/316. Es un acero inoxidable austenitico con un minimo de
16%-18% de cromo y 8%- 10% de niquel (Saénz & Carabafio, 2023)

Acero Bohler M303 es un acero inoxidable austenitico fabricado por Buhler,
conocido por su excelente maquinabilidad y buena resistencia a la corrosion. Este
material es particularmente adecuado para componentes que requieren alta
precision y acabados superficiales de calidad, como los utilizados en industrias de
alimentos, medicina, ingenieria general y piezas de maquinas (Latorre, 2019)

Tipode | Microestructu | Resistenci | Resistenc | Tratamie Uso tipico
Acero ra aa ia nto
corrosién | mecanica | térmico
Austenitic | No magnéticos Alta Moderad No Tanque, tuberia,
0s a endurecibl alimentos
e
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Martensiti | Magnéticos Moderada Alta Endurecibl | Herramientas

cos e valvulas,
cuchillas
Ferriticos Magnéticos Moderada Baja No Electrodoméstic

endurecibl | os, decoracién

e
Duplex mixta Muy alta | Muy alta No Petréleo, gas,
endurecibl marina.
e

Acero inoxidable Duplex. Es un acero inoxidable mixto con alta resistencia a la

corrosion.

TABLA NO. 6: DIFERENCIAS ENTRE TIPOS DE ACERO INOXIDABLES.
Elaborado por: Gallo, Mario (2024).

La documentacion fotogréfica adjunta evidencia de fallas de roturas en una zona
critica recurrente y secuencial en el extremo del eje de la bomba HPX, localizada
especificamente en la seccion de acoplamiento del impulsor. Estas imagenes son
fundamentales para el andlisis de fallas, ya que ilustran la naturaleza de la fractura,
la superficie de la rotura, la ubicacién precisa del dafio y cualquier deformacién
asociada. Este registro visual es importante para la correcta identificacién de la

causa raiz de la falla en este componente critico.

IMAGEN NO. 2: FALLA DE ROTURA EN EL EXTREMO DEL EJE — ACOPLE
IMPULSOR.




Elaborado por: Gallo, Mario (2020).

IMAGEN NO. 3: FALLAS ROTURAS SECUENCIAL EN EL EXTREMO DEL EJE EN
ACOPLE IMPULSOR.

Elaborado por: Gallo, Mario (2020).

e Anélisis de progresion de dafio de la evolucion temporal de las fracturas.

e Evaluacion de fiabilidad en la identificacion de patrones morfologicos
comunes en los modos de fallo.

e Diagnostico causal mediante el soporte para determinar factores

contribuyentes (fatiga, sobrecarga, defectos de material, etc.)
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IMAGEN NO. 4: EJES RECHAZADOS POR VARIACION DIMENSIONAL FUERA DE
TOLERANCIA.

Elaborado por: Gallo, Mario (2020).

Problemas identificados en ejes fabricados:

Deficiencias dimensionales en fabricacion:

e Variaciones en la longitud total y escalonados.
e No conformidad en didmetros y tolerancias geométricas (IT grades),

generando rechazos o reprocesos de mecanizado.

ANALISIS DE REPROCESO EJE
FLOWSERVE HPX

DISENO Y
DIMENSION DEL
EJE (40%)

PARAMETROS DE
CORTE (30%)

R C nmm\
Geometriade  Dimensional \

Velocidad de Corte
inadecuada

Deviacion

ToleranciasH7/k6 la herramienta

Desviacion Avance de Cote 5 Instrumentos mal
dimensional inadecuado Geometria de ™ alibradas \ 5
: = < la herramienta Felocidad de ALTA TASA DE
Geometria Geometria de la < J(M‘zﬂﬁ de

cortte REPROCESODE EJES
\ FLOWSERVE HPX(77.3%
de reprocesos)

compleja 1

Vibraciones excesivas /

Mecanizado

herramienta

Fluido de corte

Seleccion de AISI 304 Falta de Taladrina

Falta de anclaje

SELECCION DE
MATERIAL

SISTEMA DE
REFRIGERACION

RESULTADOS POST-

IMPACTO DE VARIABLES CRITICAS: ’ D
IMPLEMENTACION:-

« Diseno y dimension: 40% (Critico)
« Parametros de corte: 30% (Critico)
« Inspeccion final: 15% (Moderado)

« Estabilidad/vibracion: 10% (Menor)
« Material y refrigeracion: 5% (Menor

GRAFICO NO. 9: DIAGRAMA DE ISHIKAWA
Elaborado por: Gallo, Mario (2020).

Fallas en campo:

Cpk mejorado: 0.78 = 1.58 (+102%)

. chhams reducidos: 18% — 4% (-78%)
+ Precision dimensional: +52.3%
« Tiempo ciclo: -30% (12—8 dias)

+ Ahorro anual proyectado: $1,797,660

e Ajuste inadecuado: Carcasas fuera de tolerancia, provocando

desalineaciones.

e Dafios por manipulacién: Deflexion del eje debido a manejo inadecuado.

Practicas incorrectas:
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e Intercambio no controlado de componentes entre bombas.

e Omision de balanceo dinamico previo a la instalacion.

e Operacion en pare sin cierre previo de valvula check, generando
contrapresion.

e Armado de partes incorrecto de subsistemas o piezas criticas en

orientacion inversa a la especificada en los planos de ingenieria.

Impacto técnico: Estos factores comprometen la integridad estructural del eje,
reducen su vida Gtil y aumentan el riesgo de fallas catastroficas (ej. fatiga acelerada,

fractura por tension residual).

El grafico adjunto es un plano de fabrica con el despiece que ilustra una seccién
transversal de una bomba centrifuga horizontal Flowserve HPX, detallando sus
componentes internos principales, basado en el contexto mecanico proporciona una
guia para la fabricacion, mantenimiento, posesién de los rodamientos y una

reparacion del Eje Hpx.

e e o e

5
T
(=t
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GRAFICO NO. 10: PLANO DE MANTENIMIENTO PARA BOMBA FLOWSERVE HPX.
Elaborado por: Gallo, Mario (2024).

Consideraciones del Eje para bomba bomba Hpx

e Tipo de bomba: water Booster centrifuga API 610 de presién con descarga
de rango 120-160 psi, lo que implica un funcionamiento continuo y
condiciones de carga significativas.

¢ Rodamientos: Rodamiento radial de bolas (diametro interior 80 mm) en un
extremo del impulsor y el otro extremo dos rodamientos axiales (didmetro
interior 70 mm) con la posicion DB.

e Material: El eje de fabrica es de acero inoxidable duplex, un material
resistente a la corrosion y con buena resistencia para soportar esfuerzos
mecanicos elevados, con buena resistencia al desgaste, en la industria local

este acero fue reemplazado por acero AlSI 304 con caracteristicas similares.
Seleccion de Ajustes norma I1SO 286-1

Usando la norma ISO 286-1, se selecciond el sistema de ajustes H7/k6 que combina
interferencia ligera (k6) en el eje con ajuste deslizante (H7) en el alojamiento. Esta
configuracion asegura gque el rodamiento no rote durante la operacién, previniendo
desgaste prematuro y manteniendo la estabilidad del conjunto, mientras que la
interferencia ligera evita deformaciones durante el montaje y facilita las actividades

de mantenimiento periddico sin comprometer la fijacion del componente.

El sistema incorpora un rodamiento radial de bolas (@80 mm) para soportar cargas

radiales principales y un rodamiento de contacto angular de bolas (870 mm) en
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posicion DB para cargas axiales y radiales en el extremo opuesto del eje. Ambos
rodamientos utilizan el ajuste H7/k6 especificado, garantizando interferencia
correcta entre rodamiento y eje, asegurando durabilidad, rendimiento 6ptimo y

estabilidad general del conjunto durante la operacion.

TABLA NO. 7: TABLA DE TOLERANCIAS EN MEDIDAS CRITICAS DEL EJE.

Diametro nominal (mm) Tolerancia H7 Tolerancia k6 (eje)

(alojamiento)

39 (+18a+2 ) mm (+18a+2 ) mm
70 (+30a 0) mm (+21a+2) mm
80 (+30a+0) mm (+21a+2) mm

Elaborado por: Gallo, Mario (2024).
Variable de Seleccion de parametros de corte

Esta variable abarca la velocidad de corte, la profundidad de corte y la cantidad de
suministro de material. Estos pardmetros son fundamentales, ya que influyen
directamente en la calidad del mecanizado, la durabilidad de la herramienta y la

eficiencia del proceso (Cooper, 2022)
Velocidad de Corte (\VVc) (m/min):

La velocidad de corte es la velocidad a la que se mueve la herramienta de corte en
relacion con la superficie de la pieza de trabajo. Este parametro influye
directamente en el acabado superficial, la vida util de la herramienta y la tasa de
produccién. Es importante optimizar esta variable para equilibrar la eficiencia y la
calidad.

La velocidad de corte ideal para mecanizar el acero inoxidable con una cuchilla de
carburo puede variar, pero generalmente se encuentra en un rango especifico. Para
acero inoxidable austenitico (serie 300, como el 304), se recomienda una velocidad

de corte entre 30 y 60 metros por minuto (m/min).

Factores a considerar que pueden ajustar este rango son:
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e Tipo de acero inoxidable: Los aceros inoxidables endurecibles por
precipitacion (serie 600) requieren velocidades més bajas.

o Dureza del material: Materiales mas duros necesitan velocidades de corte
mas bajas.

e Geometria de la herramienta: El angulo de ataque, el radio de la punta y
el recubrimiento de la cuchilla influyen en el rendimiento.

e Condiciones de la maquina: La rigidez de la maquina-herramienta y la
potencia disponible son fundamentales.

e Refrigeracion: Un refrigerante adecuado y una aplicacion constante
permiten trabajar a velocidades mas altas.

IMAGEN NO. 5: PROCESO DE MECANIZADO EN VELOCIDAD DE CORTE.
Elaborado por: Gallo, Mario (2025).

EcuAciON No. 1: VELOCIDAD DE CORTE.

v _n*D*N
©= 1000

e Vc = velocidad de corte en metros por minuto (m/min),
e D =didmetro de la pieza en milimetros (mm),

e N = velocidad de rotacion del husillo en revoluciones por minuto (rpm).

ECUACION NO. 2: REVOLUCIONES POR MINUTO.
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Para calcular las revoluciones por minuto (RPM) necesarias para mantener una

velocidad de corte constante, se usa la siguiente formula:

Velocidad de corte (Vc) * 1000
RPM =

m * Diametro (D)
Donde:

e Vces lavelocidad de corte en metros por minuto (35 m/min).
e D esel diametro de la pieza en milimetros (60 mm).

e 1 (P1) es una constante aproximadamente igual a 3.1416.

Calculo

Sustituyendo los valores en la formula:
RPM=3.1416x6035%1000
RPM=188.49635000

RPM=185.67

Para mantener una velocidad de corte 6ptima de 35 m/min en un eje de 60 mm de
diametro, necesitas ajustar la maquina a 186 revoluciones por minuto
aproximadamente.

ECUACION NO. 3 :AVANCE LONGITUDINAL.

Para calcular el avance longitudinal se emplea la siguiente expresion matematica:
F=RPMXf

Otro de los parametros de corte es el avance representa la distancia que recorre la
herramienta de corte por cada revolucion de la pieza. Este pardmetro de velocidad
de avance influye en la velocidad de eliminacion del material y en el acabado

superficial de la pieza. Un avance excesivo puede generar mayor rugosidad en la
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superficie y aumentar el desgaste de la herramienta, mientras que un avance

demasiado bajo puede disminuir la productividad del proceso.

Par.c tomeaca

Eje
de revolucién

Avance

Cuchilla de la cuchi z‘

IMAGEN NO. 6: PROCESO DE MECANIZADO EN AVANCE LONGITUDINAL.
Elaborado por: Gallo, Mario (2025).

Profundidad de Corte (mm):

La profundidad de corte es la cantidad de material removido en cada pasada. Este
parametro es fundamental para la tasa de produccion, pero una profundidad
excesiva puede causar vibraciones, afectando negativamente el acabado superficial

y la integridad del ejela integridad del eje.

Area de estudio
El area de estudio conceptualiza la investigacion, delineando su delimitacion y
objetivo. Clasifica el estudio dentro del dominio de Tecnologia y Sociedad, la linea
de investigacion de Sistemas Industriales, el campo de Ingenieria y el area de
Gestion de Sistemas Productivos. El aspecto especifico de analisis es el Control de
Calidad, centrandose en el objeto de estudio de la precision en la medicién de
elementos mecanicos. Finalmente, establece el periodo de analisis y/o

implementacion de la investigacion entre octubre de 2024 y febrero de 2025.

TABLA NO. 8: AREA DE ESTUDIO.

AREA DE ESTUDIO DELIMITACION DEL OBJETIVO DE
ESTUDIO
Dominio Tecnologia y Sociedad
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Linea de investigacion Sistemas Industriales

Campo Ingenieria
Area Gestion de sistemas productivos
Aspecto Control de calidad
Objeto de estudio Precision en la medicién de elementos
mecanicos.
Periodo de analisis y/o Octubre 2024 — febrero 2025
implementacion

Elaborado por: Gallo, Mario (2024).

Modelo operativo

Esquematizacion de Componentes y Actividades

El modelo operativo propuesto para el control de variables criticas en el mecanizado
de ejes de bomba Flowserve HPX se estructura mediante un diagrama de red que
integra cuatro componentes fundamentales interconectados, disefiados para

optimizar el proceso productivo en TECNI-GALLO.

Diagrama de Red del Modelo Operativo
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ENTRADA DEL SISTEMA

4
MATERIA PRIMA AISI304

COMPONENTE1: PLANIFICACION Y REPARACION DEL

PROCESO

Analisis de Requerimientos Técnicos
Seleccién de Herramientas de Corte
Programacion de Parametros torno horizontal
Verificacién de Calibracidén de Equipos

|

COMPONENTE2: CONROL DE VARIABLE EN TIEMPO REAL

Monitoreo de Velocidad de Corte ( \c.)
Control de avance (f)

Regulacién de Profundidad de Corte (ap)
Gestion del Sistema de Refrigeracion
Control de Vibraciones y Estabilidad

g

COMPONENTE 3: INSPECCION Y CONTROL DE CALIDAD

Verificacién Dimensional Intermedia
Control de Tolerancias (K6/ H7)
Medic16n de Rugosidad Superficial
Inspeccién Visual de Defectos
Registro de Datos de Calidad

I

¢ o o 0 0

COMPONENTE 4: ANALISIS Y MEJORA CONTINUA

Procesamiento Estadistico de Datos
Analisis de Deviaciones
Identificacion de Oportunidades
Implementacién de Correcciones
Actualizacién de Procedimientos

|
[PRODUCTO CONFORME]
g
[Cumple Especificaciones] [Requiere Reproceso]

8
[Producto Final]
8

[Retroalimentacién al Componente 1]

GRAFICO NoO. 11: DIAGRAMA DE RED DEL MODELO OPERATIVO.
Elaborado por: Gallo, Mario (2024).

Desarrollo del modelo operativo

Red de Interconexiones entre Componentes
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COMPONENTE 1 T

|

COMPONENTE 2

l

COMPONENTE 3

l

COMPONENTE 4

l

(Retroalimentacion Continua)

GRAFICO NO. 12: DESARROLLO DEL MODELO OPERATIVO.
Elaborado por: Gallo, Mario (2024).

Planificacion y preparacion del proceso

Este componente constituye la fase inicial del modelo operativo, donde se
establecen los fundamentos técnicos y operativos para garantizar un mecanizado
exitoso. Su funcion principal es la preparacion sistemética de todos los elementos

requeridos antes del inicio del proceso productivo.
Analisis de Requerimientos Técnicos

¢ Interpretacion detallada de planos técnicos Flowserve HPX.

e Identificacion de tolerancias criticas (d70k6, @80k6, @39Kk6).

e Determinacion de acabados superficiales requeridos (Ra 0.4um).
e Analisis de propiedades del material AISI 304.

e Evaluacion de restricciones dimensionales (L/D = 10:1).
Seleccion de Herramientas de Corte

e Seleccion de geometrias especificas para acero inoxidable.
e Determinacion de angulos de corte 6ptimos (6° a 12° de despeje).
e Seleccion de recubrimientos (Al20s, TiN) para prolongar vida util.

e Calculo de radios de punta segun acabado requerido.
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e Verificacion de compatibilidad con maquina C56250b/1000mm.
Programacion de Parametros Torno horizontal

e Aplicacion de la formula: Ve = (m x D x N) / 1000.

e Establecimiento de velocidades de corte especificas (80-120 m/min).
e Determinacion de avances optimizados (0.1-0.3 mm/rev).

e Programacion de profundidades de corte escalonadas.

e Configuracion de refrigeracion continua.
Verificacion de Calibracion de Equipos

e Calibracion de instrumentos Mitutoyo (calibrador, micrometro).

e Verificacion de precision CMM (£0.002mm).

e Comprobacion de sistemas de medicion (rugosimetro, vibrometro).
e Validacion de estabilidad térmica del torno.

e Verificacion de rigidez del sistema de sujecion.
Control de variables en tiempo de mecanizado

Este componente representa el nicleo operativo del modelo, donde se ejecuta el
control activo y continuo de las variables criticas identificadas mediante el analisis
de Pareto. Su objetivo es mantener los parametros dentro de los rangos optimos

durante todo el proceso de mecanizado.
Monitoreo de Velocidad de Corte (\Vc¢)

e Implementacion de sensores de velocidad en husillo principal.
e Control manual de RPM segun diametro de corte actual.

e Ajuste dindmico para diferentes secciones del eje escalonado.
e Registro continuo de datos para analisis posterior.

e Alerta en control medida por desviaciones >5% del valor objetivo.

Control de Avance (f)
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e Monitoreo en tiempo de mecanizado del avance del carro longitudinal.
e Ajuste manual segun dureza localizada del material.

e Control de medidas en superficies criticas de rodamientos.

e Compensacion por desgaste progresivo de herramienta.

e Optimizacion de avance en funcion del acabado superficial requerido.
Regulacion de Profundidad de Corte (ap)

e Control de profundidades escalonadas seguin geometria del eje.
e Minimizacién de deflexion mediante pasadas progresivas.

e Ajuste manual por rigidez del sistema maquina-pieza.

e Control de fuerzas de corte para prevenir vibraciones.

e Optimizacion de remocion de material manteniendo precision.
Gestion del Sistema de Refrigeracion

e Control de caudal de fluido refrigerante Mobilment S-122 aceite soluble.
e Mantenimiento de temperatura éptima (dilucion 20:1).

e Direccionamiento preciso del flujo hacia zona de corte.

e Control de presidn para evacuacion eficiente de virutas.

e Monitoreo de calidad del refrigerante (pH, concentracién).
Control de Vibraciones y Estabilidad

e Monitoreo continuo con Smart Sensor AS63B.

e Deteccidn temprana de resonancias perjudiciales.

e Ajuste manual de pardmetros ante vibraciones excesivas.
e Control de rigidez del sistema de sujecion.

e Compensacion de deflexiones en ejes largos (L/D = 10:1).

Inspeccion y control de calidad
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Este componente garantiza que cada eje producido cumple con las especificaciones
técnicas establecidas por Flowserve y la norma APl 610. Integra inspecciones

intermedias y finales para asegurar la conformidad del producto.
Verificacion Dimensional Intermedia

e Medicion de diametros criticos cada 25% de avance.
e Verificacion de longitud central (130mm £0.2mm).
e Control de perpendicularidad y concentricidad.

e Medicion de deflexion maxima (limite: 0.05mm).

¢ Registro fotogréfico de secciones criticas.
Control de Tolerancias (H7/ k6)

e Verificacion de ajustes segun 1SO 286-1.

e Medicion con micrometros calibrados Mitutoyo.
e Control de forma y posicion geométrica.

e Verificacion de radios de transicion (R2mm).

e Validacion de chaflanes y roscas (M22 x 1.5).
Medicion de Rugosidad Superficial

e Medicion con rugosimetro en asientos de rodamientos.
e Verificacion de Ra < 0.4um en superficies criticas.

e Control de direccionalidad del acabado.
Inspeccion Visual de Defectos

e Deteccion de grietas mediante liquidos penetrantes.
o Identificacion de marcas de herramienta.

e Verificacion de ausencia de rebabas.

e Control de uniformidad del acabado superficial.

e Documentacion fotografica de cualquier anomalia.
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Registro de Datos de Calidad

e Captura digital de las mediciones principales.
e Trazabilidad completa del proceso por orden de trabajo.
e Alimentacion de registros a la base de datos historica tecnigallo.

e Preparacion de reportes para cliente final.

Analisis y mejora continua

Este componente cierra el ciclo del modelo operativo mediante el analisis
estadistico de los datos generados y la implementacidn de mejoras continta basadas

en evidencia objetiva.
Procesamiento Estadistico de Datos

¢ Analisis de tendencias en parametros de calidad.
e Calculo de capacidad de proceso (Cp, Cpk).
e Generacion de gréaficos de control X-R.

e Identificacion de patrones de variacion.
Anélisis de Desviaciones

e Investigacion de causas raiz mediante diagrama de Ishikawa.
e Cuantificacion de impacto de cada variable critica.

e Analisis de modo y efecto de falla (FMEA).

e Evaluacion de tendencias temporales.

o Identificacion de factores contribuyentes.
Identificacion de Oportunidades

e Benchmarking contra estandares industriales (>95% conformidad).
e Analisis de brechas en el desempefio actual.

e Evaluacion de nuevas tecnologias disponibles.

o Identificacion de mejoras en eficiencia operativa.

e Oportunidades de reduccion de costos de no calidad.
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Implementacion de Correcciones

Desarrollo de planes de accion especificos.
Implementacion de mejoras en pardmetros de corte.
Actualizacion de procedimientos operativos estandar.
Capacitacion del personal en nuevas practicas.

Verificacion de efectividad de las correcciones.

Actualizacion de Procedimientos

Revision periodica de hojas de proceso.
Actualizacion de especificaciones técnicas.
Mejora de sistemas de documentacion.
Optimizacién de flujos de trabajo.

Integracion de lecciones aprendidas.

Indicadores Fundamentales de Desempefio (KPI):

Tasa de conformidad: objetivo >95% (actual 22.7%).
indice de reproceso: objetivo <5% (actual 77.3%).

Tiempo de ciclo: objetivo 18-20 horas (actual 22.4 h).
Precision dimensional: £0.002mm en dimensiones criticas.

Acabado superficial: Ra < 0.4um consistente.

Recursos Requeridos para la Implementacién

Recursos Humanos:

1 Ingeniero de procesos (coordinacion general).
2 Operarios especializados (operacion de maquinas).
1 Inspector de calidad (control dimensional).

1 Técnico en mantenimiento (calibracion de equipos).

Recursos Tecnoldgicos:
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e Software de andlisis estadistico.

e Instrumentos de medicidn calibrados.

e Sistema de refrigeracion optimizado.

e Herramientas de corte especializadas.

e Elaboracion de un manual técnico de mantenimiento.

e Curso de actualizacidn en metrologia y herramientas de proceso.
Recursos Financieros Estimados:

e Inversidn inicial: $15,000 - $20,000.
e Retorno de inversion esperado: 18-24 meses.

e Ahorro anual estimado: $25,000 (reduccion de reprocesos).

Este modelo operativo proporcionard una estructura sistematica y robusta para el
control efectivo de variables criticas en el mecanizado de ejes Flowserve HPX,
garantizando la mejora continua y la competitividad de TECNI-GALLO en el

mercado especializado.
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CAPITULO 11l
PROPUESTA Y RESULTADOS ESPERADOS

Presentacion de la Propuesta

La propuesta desarrollada consiste en la implementacién de un Sistema Integral de
Control de Variables Criticas (SICVC) para el proceso de mecanizado de ejes de
bomba Flowserve HPX de inyeccion de agua en maquinas herramientas
semiautomaticas de la empresa TECNI-GALLO, Quito durante 2024 Este sistema
se fundamenta en el andlisis estadistico de las variables que mayor impacto tienen
en la calidad del producto final, identificadas mediante el analisis de Pareto como:

Disefio y dimension del eje (40%) y Parametros de corte (30%).

Componentes Tangibles de la Propuesta
Manual Técnico de Procedimientos Estandar (SOP)

Contenido Del Manual:

Parte A: Especificaciones Técnicas del Eje Flowserve HPX

« Planos técnicos actualizados con tolerancias ISO 286-1 (H7/k6).
« Especificaciones de material AISI 304 y propiedades mecanicas.
o Requisitos de acabado superficial Ra < 0.4pm (N5).

« Tolerancias geométricas y dimensionales criticas.
Parte B: Parametros Optimizados de Mecanizado

« Velocidad de corte especifica: 85-95 m/min para AISI 304.
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e Avance optimizado: 0.15-0.20 mm/rev
o Profundidad de corte escalonada: 0.8-1.2 mm.

« Configuracion del sistema de refrigeracion Mobilment S-122 aceite soluble.
Parte C: Procedimientos de Control de Calidad

« Protocolo de inspeccion dimensional intermedia.
o Meétodos de medicion con instrumentos Mitutoyo calibrados.
o Criterios de aceptacion y rechazo segun API1 610.

e Formularios de registro y trazabilidad.

Sistema de Monitoreo manual

Componentes Del Sistema:

Instrumentacion de Medicion Continua:

« Sensores de vibracion Smart Sensor AS63B.
o Termdmetros laser GM550E para control térmico.
o CronOmetros digitales para control de tiempos de ciclo.

e Rugosimetros Mitutoyo para verificacion de acabado.
Hojas de Registro Digitalizadas:

o Formato EJE-FS-003-25 optimizado.
« Registro de pardmetros por operacion.

o Control estadistico de dimensiones criticas.
Herramientas de Analisis Estadistico
Implementacién de Cartas de Control:

o Cartas X-R para control de dimensiones criticas (d70k6, @80k6, @39k6).
o Cartas de control individual para rugosidad superficial.
o Analisis de capacidad de proceso (Cpk).

Programa de Capacitacion Técnica

Moddulos de Formacioén:
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e Mddulo 1: Metrologia avanzada y uso de instrumentos de precision.
e M0ddulo 2: Optimizacién de parametros de corte para acero inoxidable.

e M0ddulo 3: Interpretacion de planos técnicos y tolerancias API 610.

Protocolo de Mejora Continua
Estructura del Protocolo:

o Ciclo PDCA (Planificar-Hacer-Verificar-Actuar) mensual.
e Anadlisis de tendencias en indicadores de calidad.

o Revision semestral de parametros optimizados.

o Actualizacion anual de procedimientos estandar.

Resultados esperados
Expectativas de Rendimiento Técnico.
Mejora en Indicadores de Calidad:

TABLA NO. 9: INDICADORES ACTUALES VS PROYECTADOS.

Indicador Situacién Meta Mejora
Actual Proyectada Esperada

Tasa de 22.7% >95% +318%
Conformidad
Indice de Reproceso 77.3% <5% -93.5%
Tiempo de Ciclo 22.4 horas 18-20 horas -15%
Precision +0.05mm +0.002mm +96%
Dimensional
Acabado Superficial Variable Ra <0.4um Consistente

Elaborado por: Gallo, Mario (2024).
Beneficios Econdmicos Proyectados

Reduccion de Costos de No Calidad:
e Ahorro en Material: $45,600 anuales (eliminacién de desperdicios).
o Reduccién de Tiempo-Maquina: 380 horas anuales ($11,400).

e Mejora en Competitividad: Acceso a 3 contratos adicionales anuales.

o ROI Proyectado: 18-24 meses con ahorro anual estimado de $25,000.
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Expectativas de la Empresa TECNI-GALLO

Posicionamiento Competitivo

Objetivos Estratégicos:

e Certificacion como Proveedor Clase A para Flowserve Internacional.
e Expansion de Mercado hacia otros componentes de bombas industriales.
e Desarrollo de Capacidades Técnicas en mecanizado de precision.

e Reduccion de Dependencia de importaciones de ejes Flowserve.

Fortalecimiento Organizacional

Capacidades Internas:

« Personal técnico capacitado en metodologias avanzadas de manufactura.
« Sistemas de calidad alineados con estandares internacionales APl 610.

e Procesos documentados y estandarizados para replicacion.

« Base de conocimiento técnico para desarrollo de nuevos productos.

Expectativas del Sector Industrial

o Demostracion de Capacidades Técnicas para atender mercados
especializados.

o Transferencia de Conocimiento a otras empresas del sector FEDIMETAL.

o Reduccion de Importaciones en componentes especializados.

o Generacion de Empleo Calificado en manufactura de precision.

Cronograma de actividades

TABLA NO. 10: IMPLEMENTACION DEL SISTEMA.

Actividad Mes1 | Mes2 | Mes3 | Recursos Indicadores

Preparacion de X Tecnico, Calibracion

Infraestructura Equipos completa
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Capacitacion X X Instructor, 99% personal
del Personal Material capacitado
Implementacio X X Manual Procedimiento
n de SOP s activos
Procedimientos
Pruebas Piloto X 5 ejes Conformidad
prueba >80%
Actividad Mes4 | Mes5 | Mes6 | Recursos Indicadores
Produccion de X X 8ejes Conformidad
Validacion >90%
Anélisis X X Software, Cp=>1.33
Estadistico Analista
Ajustes de X Ingeniero Optimizacion
Parédmetros validada
Documentacion X Documental | Manual
Final ista actualizado
Actividad Mes | Mes | Mes Recursos Indicadores
7-9 | 10-11 12
Produccion X X Operarios, | Conformidad
Estandar Materiales | >95%
Monitoreo X X Inspector SPC activo
Continuo
Mejora X X Equipo Ciclos PDCA
Continua Mejora mensuales

Elaborado por: Gallo, Mario (2025).

Analisis de costos

Cronograma Valorado de Componentes Inversion Inicial (Afio 1)

TABLA NO. 11: RECURSOS HUMANOS
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Recursos Tiempo | Costo Unitario | Costo Total
Ingeniero de Procesos 6 meses $1,500/mes $9,000
Capacitacion Personal 80 horas $25/hora $2,000
Consultoria Externa 40 horas $50/hora $2,000
Subtotal RRHH $13,000
Elaborado por: Gallo, Mario (2025).
TABLA NO. 12: RECURSOS TECNOLOGICOS.
Elemento Cantidad | Costo Unitario | Costo Total
Software Anélisis Estadistico 1 licencia $800 $800
Instrumentos de Medicién Calibracién $500 $500
Herramientas Especializadas 5 sets $300/set $1,500
Sistema Refrigeracion 1 mejora $1,200 $1,200
Subtotal Tecnoldgico $4,000
Elaborado por: Gallo, Mario (2025).
TABLA NO. 13: MATERIALES Y SUMINISTROS.
Material Cantidad | Costo Unitario | Costo Total
Ejes de Prueba (AISI 304) 20 unidades | $150/unidad $3,000
Refrigerante Mobilment S-122 20 litros $8/litro $160
Documentacién e Impresion Varios $400
Subtotal Materiales $3,560

Elaborado por: Gallo, Mario (2025).

INVERSION TOTAL ANO (uno): $22,000

Analisis de Retorno de Inversién (ROI)

Beneficios Econdmicos Proyectados (Anual)

Ahorro Directo:

e Reduccion de desperdicios: $18,240 (40% de $45,600).
e Reduccion tiempo-méaquina: $6,840 (60% de $11,400).
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e Reduccion reprocesos: $15,600 (eliminacion 77.3% — 5%).

o Total, Ahorro Directo: $40,680.

Beneficios Indirectos:

« Contratos adicionales: $36,000 (3 contratos x $12,000).
e Mejora imagen empresarial: $12,000 (estimado).
« Total, Beneficio Indirecto: $48,000.

BENEFICIO TOTAL ANUAL: $88,680

Calculo de ROI

ROI = [(Beneficio Anual - Inversion) / Inversion] x 100

ROI = [($88,680 - $22,000) / $22,000] x 100 = 303%

Periodo de Recuperacion = $22,000 / $88,680 = 3.0 meses

Curva "'S" del Proyecto

La curva S representa la acumulacion del valor del proyecto en funcién del tiempo:

Distribucién Temporal de Costos:

e Meses 1-2: 40% de la inversion ($8,800) - Preparacion e infraestructura.
e Meses 3-4: 35% de la inversion ($7,700) - Implementacion y pruebas.

o Meses 5-6: 25% de la inversion ($5,500) - Validacion y documentacion.

Generacion de Beneficios:

o Meses 1-3: 10% de beneficios ($8,868) - Primeras mejoras.
o Meses 4-6: 40% de beneficios ($35,472) - Sistema estabilizado.
e Meses 7-12: 50% de beneficios ($44,340) - Operacion plena.

Componente ambiental

Impactos Ambientales Positivos Del Proyecto
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Reduccion de Desperdicios:

Minimizacién de Material de Desecho

e Reduccion del 77.3% al 5% en tasa de reprocesos.
e Disminucién de 1,540 kg anuales de acero AlSI 304 desperdiciado.

e Ahorro equivalente a 0.85 toneladas de CO: (factor emision acero

inoxidable).

Optimizacion del Consumo Energético

e Reduccion de 380 horas anuales de tiempo-maquina.
e Ahorro energético: 11,400 kWh/afio (30 kW x 380 h).

e Reduccion de emisiones: 5.13 toneladas CO: eq/afio.

Gestion de Residuos y Efluentes

Manejo de Fluidos de Corte:
e Refrigerante Mobilment S-122 aceite soluble.
e Extension de vida util del refrigerante: +40%.

e Reduccion de generacion de aceites usados: 240 litros/afio.

¢ Implementacion de sistema de reciclado interno.
Gestion de Virutas Metalicas

e Clasificacion mejorada para reciclaje.
e Reduccion de contaminacion cruzada.

e Aprovechamiento del 98% del material recuperado.

Cumplimiento de Normativa Ambiental

Marco regulatorio aplicable:

e Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente
(TULSMA).
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e Ordenanza Municipal del Distrito Metropolitano de Quito sobre gestion de
residuos industriales.

e 1SO 14001:2015 - Sistemas de Gestion Ambiental (preparacion para futura
certificacion).

TABLA NO. 14: INDICADORES AMBIENTALES DEL PROYECTO.

Indicador Linea Base Meta Beneficio
Reduccion de 77.3% 5% reproceso -1,540 kg/afio
desperdicios reproceso
Ahorro energético 22.4 hleje 19 h/eje -11,400

kWh/afio
Reduccién emisiones Base actual -5.98 ton Huella carbono
CO: COz/afio
Reciclaje virutas 85% 98% +260 kg/afio

Elaborado por: Gallo, Mario (2025).
Plan de Gestion Ambiental

Medidas de Mitigacién y Control:
Sistema de Gestiéon de Residuos

e Segregacion en origen de virutas por tipo de aleacion.
e Contenedores especificos para fluidos de corte usados.

e Registro mensual de generacion y disposicion.
Programa de Monitoreo Ambiental

e Medicion mensual de consumos energéticos.
e Cuantificacion trimestral de residuos generados.

e Evaluacion semestral de indicadores ambientales.

Capacitacion Ambiental

e Sensibilizacion del personal en buenas practicas ambientales.
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e Procedimientos de manejo seguro de sustancias quimicas.

e Protocolos de emergencia ambiental.

La implementacion de este Sistema Integral de Control de Variables Criticas no
solo mejorara significativamente la calidad y eficiencia del proceso de mecanizado
de ejes Flowserve HPX, sino que también contribuird positivamente al desempefio
ambiental de TECNI-GALLO, posicionando a la empresa como un referente de

sostenibilidad en el sector metalmecanico ecuatoriano.
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CAPITULO IV
EJECUCION DE LA PROPUESTA Y RESULTADOS OBTENIDOS

Proceso de ejecucion

Justificacion de la ejecucion

La implementacion del sistema de control de variables en el proceso de mecanizado
de ejes de bomba Flowserve en la empresa "TECNI-GALLO" se justifica por la
necesidad critica de mejorar la precision dimensional, reducir los desperdicios de
material y optimizar los tiempos de produccion. La ejecucion de esta propuesta
responde a los problemas identificados en el diagndstico inicial, donde se evidencid
una variabilidad excesiva en las tolerancias dimensionales del 15% y tiempos de
setup superiores a 45 minutos por eje. La justificacion técnica se fundamenta en los

siguientes aspectos:

Necesidad Operativa: Los ejes de bomba Flowserve requieren tolerancias
dimensionales estrictas de +£0.02 mm en didmetros criticos y +0.05 mm en
longitudes, especificaciones que no se cumplian consistentemente con el método de

control manual existente.

Viabilidad Técnica: Las maquinas herramientas semiautomaticas disponibles en
TECNI-GALLO (Torno Paralelo Modelo C6250b/1000 mm y Fresadora Vertical)
poseen la capacidad fundamental en la precision de mecanizado de ejes.
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Justificacion Economica: El andlisis costo-beneficio demostré que la inversion
inicial de $12,500 se recuperaria en un periodo de 8 meses mediante la reduccion

de reprocesos y el incremento de productividad.

Impacto en la Calidad: La implementacion permite el cumplimiento consistente
de los estandares internacionales 1SO 9001:2015 y las especificaciones técnicas de
Flowserve Corporation. (“Flowserve Forms Water Technology Partnership with
Gradiant,” 2022)

Desarrollo y seguimiento

La ejecucion del proyecto se desarrollé en cinco fases principales durante un

periodo de 12 semanas, desde enero hasta marzo de 2024:

Fase 1: Preparacion e Instalaciéon (Semanas 1-2)

Durante esta fase se realizo la instalacion del sistema de medicion y control
mantenimiento de los equipos. Se configuraron los pardmetros en las maquinas

herramientas. Las actividades especificas incluyeron:

e Calibracion de los sistemas de medicién con patrones certificados NIST.
e Configuracion de los pardmetros de control estadistico de procesos (SPC)
e Establecimiento de los limites de control superior e inferior para cada

variable critica.

Programacion de las rutas de medicion manual.

Fase 2: Implementacion del Sistema de Control (Semanas 3-5)

Se implementaron tablas de control adaptativo que ajustan a los pardmetros de corte

en funcién de las mediciones en cada mecanizado. El sistema desarrollado incluye:

Control de velocidad de corte: Ajuste manual entre 30-80 m/min segln el material
y condiciones de corte Control de avance: Variacion automatica entre 0.15-0.25

mm/rev para optimizar acabado superficial Control de profundidad de corte:
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Ajustes incrementales de 0.01 mm para mantener tolerancias dimensionales

Monitoreo de temperatura: Control térmico con sistema de refrigeracidn adaptativo.
Fase 3: Capacitacion del Personal (Semanas 6-7)

Se ejecutd un programa intensivo de capacitacion dirigido a 4 operadores de

maquinas herramientas y 1 supervisor de produccion. EIl programa incluyo6:

e Fundamentos tedricos del control estadistico de procesos.
e Operacion de monitoreo y control (metrologia).

e Procedimientos de calibracion y mantenimiento preventivo.
Fase 4: Pruebas Piloto y Ajustes (Semanas 8-10)

Se realizaron pruebas piloto de calibracion con ejes de acero de transmision para
validar el funcionamiento del sistema mecanizado en torno. Durante esta fase se
identificaron y corrigieron desviaciones menores de alineacion entre puntos, juegos
en los carros, completacion de niveles de aceite, optimizando los parametros para

las condiciones especificas de la empresa. Los ajustes principales incluyeron:

¢ Refinamiento de cilindrado entre puntos.
e Optimizacion de los tiempos de respuesta del sistema.
e Calibracion fina de los instrumentos de medicion.

e Ajuste de los pardmetros de compensacion en los carros del torno.
Fase 5: Implementacion Completa y Monitoreo (Semanas 11-12)

Se procedio6 con la implementacion completa del sistema de mecanizado de ejes de
precision bajo el nuevo esquema de control. Se estableci6 un sistema de monitoreo
continuo para evaluar el desempefio y realizar ajustes menores segun fuera
necesario. El seguimiento se realiza mediante indicadores clave de desempefio
(KPI) establecidos:

e Indice de capacidad del proceso (Cpk)

e Tiempo medio entre fallas
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e Eficiencia global del equipo

e Porcentaje de piezas conformes

Primera Variable: Mejoras en Disefio y dimension de eje

El grafico de mantenimiento consiste en un plano técnico detallado de la fabrica,
donde se presenta un despiece esquematico de una bomba centrifuga
horizontal Flowserve HPX. La ilustracion incluye unavista en seccién
transversal que revela sus componentes internos esenciales, facilitando la
comprension de su estructura mecénica. Este diagrama sirve como referencia
fundamental para procesos de fabricacion, mantenimiento y reparacion, con énfasis
en la gestion de los rodamientos y la intervencion del Eje HPX. Su disefio esta
adaptado para garantizar precision en la manipulacién técnica y la posesion de

repuestos criticos.

IMAGEN NoO. 7 :BOMBA FLOWSERVE HpPX- CORTE.
Elaborado por: Gallo, Mario (2020).
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IMAGEN NO. 8: PLANO DE DETALLE DEL EJE BOMBA FLOWSERVE HPX ACOPLE
IMPULSOR.

Elaborado por: Gallo, Mario (2025).

Detalles constructivos de dimensiones y superficies basados en la experiencia 'y en
concordancia con la Norma API-610 y Norma 682 que hace referencia al disefio y
montaje de los sellos mecanicos. Se desarrolla nuevo plano de eje basado en

ingenieria inversa con eje de bomba Flowserve original.

El plano técnico digitalizado en AutoCAD se detalla las mejoras realizada ante las
frecuentes fallas de rotura. Se especifican dimensiones criticas como @39.02, @80
k6, @70 k6, entre otras. Se indican zonas de rodamientos y un detalle ampliado
(Detalle A) para una seccion especifica, se modifica el didmetro de roscado de M20
x 1,5 a un M22 x 1.5 de roca izquierda para tener mayor material. También se

selecciona un acabado superficial N5 en zonas que requieren mejor superficie y alta

precision.
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GRAFICO No. 13 :PLANO EN AUTOCAD DE EJE BOMBA FLOWSERVE HPX CON
MEJORA EN DETALLE.
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Elaborado por: Gallo, Mario (2020).

En el proceso de desarrollo y ejecucion, se realizd un anélisis exhaustivo de
los planos iniciales y bosquejos manuales del eje de bomba Flowserve PHX de
inyeccion de agua. Este analisis permitid identificar oportunidades de mejora en el
disefio, optimizando aspectos como la distribucion de cargas, la reduccion de puntos
de tension y la eficiencia en el mecanizado, asegurando que el componente cumpla

con los requerimientos técnicos y operativos.

Ademas, se focaliza en las dimensiones criticas, como didmetros, longitudes,
calidad superficial y tolerancias geométricas, esenciales para el correcto
funcionamiento del eje. Se verificaron los ajustes especificos, como el ajuste de

rodamiento k6, que garantiza una fijacion precisa y estable.

Tambiéen se presto especial atencion a los acabados superficiales, particularmente
en zonas criticas donde se requiere un acabado N5 para minimizar la friccion y el
desgaste. Estos elementos fueron controlados rigurosamente durante el proceso de
mecanizado, asegurando que el producto final cumpla con los estandares de calidad

y funcionalidad exigidos por las normas AP1610/682.

En el Anexo 1, se muestran los datos historicos sobre disefio y dimensiones del eje
para la bomba flowserve HPX, estos datos se incluyen en este estudio para comparar
con las mejoras alcanzadas en el desarrollo de esta tesis. Permite identificar su
evolucion, cambios y cumplimiento a lo largo del tiempo, proporcionando una base
de datos concreta para fundamentar el analisis y la comparacion con los resultados

actuales de la investigacion, fortaleciendo la transparencia y el rigor metodolégico.

En estos datos tabulados se identificaron los puntos criticos del proceso de

mecanizado y las areas donde se presentaban mayores variaciones dimensionales.

120



Acerinex] mm 1

EJEDEBONBA HPX A3

T
T .
modocks

8 7 6 5 4 3

A

IMAGEN NO. 9: EJE MEJORADO EN DETALLES DE BOMBA FLOWSERVE HPX.

Elaborado por: Gallo, Mario (2024).

IMAGEN NoO. 10: CONTROL DE CALIDAD EJE MEJORADO.
Elaborado por: Gallo, Mario (2024).
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IMAGEN NoO. 11: CONTROL DE CALIDAD EJE MEJORADO.
Elaborado por: Gallo, Mario (2024).

Dentro de las mejoras se digitaliza el disefio del eje de bomba flowserve HPX en
programa Solid Works, para analizar la simulacion se esfuerzos y realizar las
mejoras necesarias especialmente en los vértices de concentracion de esfuerzos por

las frecuentes fallas de rotura en este punto.
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IMAGEN NO. 12: DISENO DE EJE EN PROGRAMA DE SOLID WORK.
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Elaborado por: Gallo, Mario (2024).

IMAGEN NO. 13: DETALLE DE VERTICE MEJORADO.
Elaborado por: Gallo, Mario (2024).

IMAGEN NO. 14: EJE FABRICADO CONFORME A ESPECIFICACIONES TECNICAS.
Elaborado por: Gallo, Mario (2024).
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IMAGEN NO. 15: EJE FABRICADO CON ESTANDAR DE CALIDAD ACOPLADO SUS
PARTES.

Elaborado por: Gallo, Mario (2024).
Segunda Variable: Seleccion de parametros de corte.

Se analizaron los parametros de corte utilizados actualmente y se compararon con
los recomendados por los fabricantes de herramientas y las mejores précticas de la

industria.

Implementacion de registro de control en el mecanizado:

La jError! No se encuentra el origen de la referencia. se indica el disefio de t
ablas especificas para documentar y monitorear las variables criticas durante el
proceso de mecanizado. “TECNI-GALLO” tiene un formato de hoja de proceso de
trabajo donde se describe manualmente los pasos de mecanizado incluyendo un

pequefio croquis. Detalle en Anexo IlI.
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Formato de la hoja del proceso de mecanizado

EJE DE BOMBA FLOWSERVE HPX

HOJA DEL PROCESO DE TRABAJO

(=~ MEGANICA INDUSTRIAL — ol e a5
L pluspetrol HOJA Ne-
T u N FLOWSERVE _
TECNI-GALLO S~—- NOMBRE Ing. Mario Gallo
Diei: Pencmericana Sar ke 3% hntoa grsofvera Rapsal Tefl 12350763 Lol
PR i s Er FECHA 20/2/2025
st m_——— e CODIGO: EJE-TG-0225-025
Cp || euld DESIGNACION FIGURA / PLANO / CROQUIS Uli=S EQUIFD & Y N - o e,
Fase de trabajo de control Pasada | m/min | r.p.m mm mm Horas
1 1.1 |Seleccion de material acero inox 304 _—
diametro 102 mm x 706mm longitud - Calibrador 0 0 0 0 0 0,1
medidas para el mecanizado. Mesa de trabajo Flexémetro
2 2.1 |Preparacion de la maquina torno, cali- Cuchillas cilindrar HSS| Nivel
bracién de entre puntos, bancada Eje de acero St37 Comparador reloj | Varias 35 750 0.2 0.5 1
y realizar un torneado de cilindrado Micrémetro
con pruebas concéntrica hasta Calibrador
tener parametros estandar
22
Verificar niveles de lubricantes en la Engrasador manual
maquina, lubricar los puntos de Grasa sintética Visual ] 0 0 0 0 0,5
engrase Aceite SAE 40
23
Seleccion de herramienta para el Cuchillas cilindrar de
mecanizado del eje de precision. metal duro Galgas 0 0 0 0 0 1
Esmeril de banco Plantillas

IMAGEN NO.16 : PROCESO DEL MECANIZADO.
Elaborado por: Gallo, Mario (2025).

Matriz de Pruebas Taguchi - Cilindrado de Afinado

Especificaciones del trabajo.

Cilindrado de una pieza: Eje de 50mm x 300 mm de longitud

Operacion: Cilindrado de Operacion

Material: acero Inoxidable AISI 304

Herramienta de Corte: Cuchilla de carburo de tungsteno en punta

Refrigeracion: Taladrina constante

Velocidad de Corte: 35 m/min constante

Variables Controlables y Niveles

TABLA NO.15: VARIABLES CONTROLABLES Y NIVELES

Variable

Avan

ce

Simbolo

Nivel 1

0.08
mm/rev
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Nivel 2

0.12 mm/rev




Profundidad ap 0.5 mm 1.0 mm
de corte

Angulo de o 6° 8°
incidencia

Presion de P 3 bar 5 bar
taladrina

Matriz de Ensayos L10 (2¢)

Ensayo f (mm/rev) ap (mm) a(°) P Observaciones
(bar)

1 0.08 0.5 6° 3 Parametros
conservadores

2 0.08 0.5 8° 5 Baja
profundidad,
alta presion

3 0.08 1.0 6° 5 Mayor

profundidad,
baja incidencia

4 0.08 1.0 8° 3 Combinacién
balanceada

5 0.12 0.5 6° 5 Alto avance,
baja
profundidad

6 0.12 0.5 8° 3 Alto avance,
pardmetros
medios

7 0.12 1.0 6° 3 Parametros
agresivos

8 0.12 1.0 8° 5 Maximos
parametros

9 0.10 0.75 7° 4 Punto central -
repeticion 1

10 0.10 0.75 7° 4 Punto central -
repeticion 2

Elaborado por: Gallo, Mario (2025).

Parametros Fijos

Velocidad de Corte: 35 m/min constante

Revoluciones (rpm): n = (1000 x Vc¢) / (n x D) =223 rpm
Refrigeracion: Taladrina constante en emulsion 5-8%

Herramienta de Corte: Cuchilla de carburo de tungsteno (WC-Co)
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Afilado de herramienta en punta: 0.4-0.8 mm (afinado)
Variables de respuesta a Medir

Calidad Dimensional

Diametro final: Medicion con micrometro (precision £0.01 mm)
Cilindricidad: Tolerancia objetivo £0.02 mm

Paralelismo: Respecto al eje del husillo

Calidad Superficial

Rugosidad Ra: Objetivo < 1.6 um para afinado

Rugosidad Rz: Medicidn en 3 puntos por ensayo

Marcas de herramienta: Evaluacion visual

Eficiencia del Proceso

Tiempo de mecanizado: Por pasada completa

Desgaste de herramienta: VB (desgaste de flanco) en um
Vibraciones: Nivel subjetivo (1-5) o con acelerometro
Condiciones de Corte

Temperatura de viruta: Con pirdmetro (si disponible)

Formacion de viruta: Tipo y evacuacion

Consumo de refrigerante: Control de flujo

Protocolo de Medicion

Antes de cada ensayo: Verificar afilado de herramienta, Calibrar micrometro y

rugosimetro, Ajustar presion de taladrina, Centrar pieza en torno.

Durante el Mecanizado: Monitorear sonido de corte, Observar formacion de

viruta, Controlar temperatura, Registrar tiempo de operacion.
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Después de cada ensayo: Medir diametro en 3 puntos (inicio, medio, final),

Rugosidad en zona media, Inspeccionar herramienta (fotos), Limpiar y preparar

siguiente ensayo

IMAGEN NO.17: CONTROL DE MECANIZADO EN CILINDRADO.
Elaborado por: Gallo, Mario (2025).

Analisis Estadistico Esperado: Efectos Principales,
Avance (f): Mayor impacto en rugosidad

Profundidad (ap): Influencia en precisién dimensional
Angulo incidencia (a)): Efecto en desgaste de herramienta
Presion de taladrina (P): Control térmico y evacuacion viruta
Criterios de Optimizacion

S/N Ratio: "Menor es mejor" para rugosidad y desviaciones
ANOVA: Identificar factores mas significativos

Gréficos de efectos: Tendencias por variable

Recomendaciones Operativas

Seguridad

Usar proteccion ocular (gafas para virutas metalicas)

Verificar sujecion de pieza y piezas suelta en tono antes de cada ensayo
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Mantener &rea de trabajo ordenada y limpia

Eficiencia

Preparar herramientas de medicion previamente al ensayo
Registrar datos en formato digital, para computadora portatil
Fotografiar la configuracion de cada ensayo para trazabilidad

Validacion

Repetir combinacion éptima 3 veces, cada una

Comparar datos con parametros actuales de produccion
Documentar procedimiento para estandarizacion
Resultados esperados Del ensayo: Esta matriz permitira:
Optimizar rugosidad superficial manteniendo productividad
Maximizar vida Util de herramienta de carburo

Establecer parametros estandar para afinado

Reducir variabilidad dimensional del proceso

Manual Técnico de Operacion y Mantenimiento
Se elabora un manual detallado de todo el procedimiento de mecanizado de eje de
acero inoxidable 304/M303, el cual se adjunta en el jError! No se encuentra el o

rigen de la referencia., del presente documento para su consulta:

e Instrucciones de seguridad industrial para la operacion de mecanizado con
maquinas herramientas.
e Especificaciones de herramientas de corte y parametros de corte

recomendados.
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e Procedimientos para el ajuste y verificacion de las maquinas herramientas.
e Pautas para el mantenimiento preventivo de las maquinas.

e Ordeny aseo.

Disefio del Plan de Control de Calidad
Se disefi6 un plan de control de calidad que define los siguientes parametros:

e Puntos de control clave en cada etapa del proceso de mecanizado (hoja de
registro de proceso).

e Criterios de aceptacion y rechazo para cada dimensién y tolerancia (Norma
API1 610/682).

e Procedimientos de medicion y verificacion (instrumentos y frecuencias de
medicion).

¢ Imagenes demostrativas de control de calidad con los equipos en laboratorio
TECNIGALLO.

IMAGEN NO. 18: CONTROL DE CALIDAD.
Elaborado por: Gallo, Mario (2025).
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IMAGEN NoO. 19: CONTROL DE CALIDAD EN DIMENSIONES.
Elaborado por: Gallo, Mario (2025).

Capacitacién del Personal técnico operadores

Se llevo a cabo una sesion de capacitacion con los operarios de TECNI-GALLO
para explicar el contenido del manual técnico de buenas practicas y el plan de
control de calidad, el cual se adjunta en el Anexo X. Curso de actualizacién en
Metrologia y curso de la hoja de proceso. Se realizaron demostraciones practicas
de los procedimientos de medicion y verificacion. Se resolvieron dudas e

inquietudes de los operarios.

IMAGEN NO. 20 :CONTROL DE CALIDAD EN DEFLEXION.
Elaborado por: Gallo, Mario (2025).
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IMAGEN NO.21:SIMULACION DE ESFUERZOS EN PROGRAMA SOLID WORK.
Elaborado por: Gallo, Mario (2025).
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IMAGEN NO. 22: DETALLES DE MEJORA EN PROGRAMA SOLID WORK.
Elaborado por: Gallo, Mario (2025).
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Inspeccion Técnica de Campo

Se realiza una visita técnica a las instalaciones de la empresa, para registrar la
operacion de los equipos en la planta de proceso, especialmente con los ejes
fabricados en TECNI-GALLO, la configuracion de las bombas estan conectadas 4
bombas en serie, toman de un manifold A-B-C tienen las mimas caracteristicas de
bombeo mientras que hay una cuarta bomba D, de mayor capacidad, serd por la
configuracién de instalacion en serie, que la bomba A tiene mayor frecuencia de

rotura de eje.

Monitoreo de funcionamiento del equipo, las vibraciones en la caja de rodamientos
se mantienen en: 0.12 in/sec. en sentido horizontal, y 0.13 in/sec. en sentido vertical,
y 0.08 in/sec. en sentido axial, presion descarga de la bomba: 150 PSI, verificacion
de funcionamiento del sello mecéanico, se monitorea nivel del seal pot, el nivel se

mantiene.
Datos Recopilados de Campo CPF Pluspetrol

TABLA NO. 16: DATOS DE VIBRACION DE LA BOMBA.

Lado Libre Lado Coupling Caja de Caja de
rodamientos rodamientos 2
H=0.04in/s. H=0.07 in/s. H=0.12 in/s. H =0.06 in/s.
V =0.03 in/s. .V =0.03 in/s. V =0.13in/s. V =0.04 in/s.
A =0.08in/s. A =0.03in/s. A =0.09in/s. A =0.04in/s.
T°=98 °F T°=123 °F T°=122 °F T°=114 °F

Elaborado por: Gallo, Mario (2025).

H horizontal; V vertical; A axial; T temperatura

Presion de descarga de la bomba: 150 PSI

Nivel de aceite OK

Nivel del seal pot: OK.

Se adjunta en attached, informe técnico de campo firmado. Trabajo terminado.
CPF, 16 de enero 2025 M. Gallo.
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IMAGEN NO. 23: EQUIPOS OPERANDO EN CAMPO.
Elaborado por: Gallo, Mario (2025).

Manual Técnico de Operacién y Mantenimiento:

La implementacion del manual Técnico de Operacion y Mantenimiento para
Mecanizado de Ejes de Bomba Flowserve HPX en Acero Inoxidable
304/303: Procedimientos Estandar, Control de Parametros y Optimizacion
de Procesos y el plan permite optimizar el uso de las maquinas herramienta,
las herramientas de corte y el tiempo de los operarios. Se espera reducir el
namero de piezas defectuosas y los reprocesos, 1o que se traduce en ahorros
de costos.

La informacidon proporcionada por el taller, mediciones finales de calidad,
plano del eje, y hoja de proceso, permitid tener una base sélida para la
creacion del manual técnico de operacion y mantenimiento.

Se tomo el plano del eje y la hoja de proceso proporcionada por TECNI-
GALLO, y en base a eso se realizé un andlisis profundo de cada operacién
de mecanizado.

Elaboracién de manual técnico procedimental para el proceso de

mecanizado, documentando secuencialmente desde la preparacion de
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equipos hasta el control de calidad final, apoyado en material grafico
(ilustraciones y diagramas) para garantizar claridad y estandarizacion.

e Se incluyeron recomendaciones para la seleccién y mantenimiento de las
herramientas de corte, asi como para la lubricacion y refrigeracién durante

el mecanizado.

Implementacion de un programa de capacitacion

Como parte integral del plan de mejora, se ha desarrollado un programa de
capacitacion especializado dirigido a los operarios de maquinas herramientas
semiautomaticas, con el objetivo de reducir en al menos un 15% los

reprocesos durante el mecanizado de ejes Flowserve.

Despliegue de un programa estructurado de capacitacion técnica para operarios de
maquinas-herramienta TECNIGALLO, enfocado en estandarizar procesos y
reducir variabilidad operacional; donde se presentd el manual y el plan, y se

explicaron los procedimientos de medicion y verificacion (Hoja de proceso).

e Se realizaron demostraciones practicas en las maquinas herramienta, para
asegurar que los operarios comprendieran los procedimientos.

e Se documentd todo el proceso de ejecucion, incluyendo los resultados de las
inspecciones, los analisis de datos y las acciones correctivas implementadas.

e Es fundamental mantener una comunicacion abierta y fluida con los

operarios de TECNI-GALLO durante todo el proceso de ejecucion.

Resultados obtenidos

Presentacion de resultados obtenidos

Los resultados obtenidos durante los tres meses de implementacion y seguimiento
demuestran una mejora significativa en todos los indicadores de desempefio

establecidos:

Precision Dimensional:

Didmetro exterior del eje (@90+0.02 mm):
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e Situacidn inicial: Desviacion estandar ¢ = 0.012 mm.
e Situacidon mejorada: Desviacion estandar 6 = 0.006 mm.

e Mejora: 50% de reduccion en variabilidad.

Longitud total del eje (700£0.05 mm):

e Situacidn inicial: Desviacion estandar ¢ = 0.028 mm.
e Situacidon mejorada: Desviacion estandar 6 = 0.015 mm.

e Mejora: 46% de reduccion en variabilidad.

Acabado Superficial:

e Rugosidad Ra en superficie de contacto:
e Situacion inicial: Ra = 1.8 pm (£0.4 pm).
e Situacion mejorada: Ra = 1.2 pm (+0.2 pm).

e Mejora: 33% de mejora en acabado y 50% de reduccion en variabilidad.

Tiempos de Proceso:

e Tiempo de trabajo por pieza:
e Situacion inicial: 12 dias promedio.
e Situacién mejorada: 8 dias promedio.

e Mejora: 38% de reduccion en tiempo de preparacion.
Tiempo de mecanizado por pieza:

 Situacion inicial: 12 dias promedio.
« Situacién mejorada: 8 dias promedio.

e Mejora: 21% de reduccion en tiempo de proceso.

Indicadores de Calidad:

e Porcentaje de piezas conformes:
e Situacion inicial: 82%

e Situacidén mejorada: 96%
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Mejora: 14 puntos porcentuales

indice de rechazos:

Situacion inicial: 18%

Situacion mejorada: 4%

Mejora: 78% de reduccion en rechazos

Resumen de Mejoras en Variables de Disefio y Dimensiones

TABLA NO. 17 : ANALISIS DE MEJORAS DIMENSIONAL.

Variable de Situacion | Situacion | Mejora | Desviacion | Desviacion | Reduccion

Control Inicial | Mejorada | (%) o Inicial ¢ Final o (%)
Diametro
exterior 90.996 90.001 | +0.01% 0.012 0.006 50.0%
(290+0.02 mm)
Longitud total 700.92 700.02 | +0.07% 0.028 0.015 46.4%
(700+0.05 mm)
Concentricidad 18.5 8.2 55.7% 4.2 2.1 50.0%
(um)
Rugosidad Ra 1.8 1.2 33.3% 0.4 0.2 50.0%
(jum)
Redondez (um) 12.3 6.1 50.4% 2.8 1.4 50.0%

Elaborado por: Gallo, Mario (2025).

indice de Capacidad del Proceso:

Cpk inicial: 0.78 (proceso incapaz) — Cpk final: 1.58 (proceso muy

capaz)

Mejora general en precisién dimensional: 52.3%

Mejoras en Pardmetros de Corte y Productividad

TABLA NO. 18 : ANALISIS DE MEJORAS EN PARAMETRO DE CORTE.

Parametro de Valor Valor Mejora Impacto en
Corte Inicial Optimizado (%) Calidad
Velocidad de 135 155 +14.8% | Mejor acabado
corte (m/min) superficial
Avance (mm/rev) 0.22 0.19 +15.9%* | Mayor precision
dimensional
Profundidad de 2.5 2.1 +19.0%* | Reduccion de
corte (mm) vibraciones
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Tiempo de ciclo 120 95 +20.8% | Incremento
(min) productividad
Tiempo de setup 45 28 +37.8% | Mayor eficiencia
(min) operativa

Elaborado por: Gallo, Mario (2025).

Mejora promedio en parametros de corte: 21.7% (superior al objetivo del 15%)

Esta seccion se refiere al analisis econdmico de todos los desembolsos directamente

involucrados en el proceso de mecanizado por cada eje terminado. Los datos de

costos reflejados en la tabla fueron registrados durante un periodo de ocho dias, que

comprende la totalidad de las etapas del proceso productivo. Esto incluye

especificamente los costos asociados desde la recepcion del material, pasando por

las operaciones de torneado, fresado, taladrado y roscado manual, hasta las fases

finales de inspeccion, acabado y embalaje del eje.

TABLA NO. 19: COSTOS DE PRODUCCION DE UN EJE EN TALLER TECNIGALLO.

COSTOS
DIRECTOS DE PRECIO | COSTO
PRODUCCION | DESCRIPCION | CANTIDAD kg $
EJE
Materia prima | Eje de acero 45.5 kg $24 $1.092
inoxidable 304/
M303
Consumible Lubricantes y
refrigerante (proceso $100 $100
de mecanizado).
Cuchillas de torno $350
Mano de obra | Operador A de
directa maquina 64 h $15/h $960
semiautomaticas
Operador B de
maquinas 16 h $12/h $193
semiautomatica
Uso de Torno pequefio 16 h $40/ h $640
maquinas Torno grande 48 h $55/h | $2.640
herramientas  |"Fresadora vertical 6h $50/ h $300
Energia eléctrica $400
Herramientas $300
eléctricas manual
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Herramientas

manuales (broca, $250
insertos, machuelo,

etc.)

Utilidad 15% $1.100

Total $8.324

Elaborado por: Gallo, Mario (2025).

TABLA NO. 20 :ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS- EJE FLOWSERVE VS
PRODUCCION LOCAL.

Concepto Eje Importado Eje TECNI- | Ahorro/Diferencia
(USA) GALLO
Costo unitario $18,311.00 $8,324.00 $9,987.00 (54.5%)
Tiempo de 30 dias 10 dias 20 dias (66.7%)
entrega
Costo logistico $2,100.00 $150.00 $1,950.00 (92.9%)
Costo total por eje $20,411.00 $8,474.00 $11,937.00
(58.5%)
Produccién 12 unidades 18 unidades +50% capacidad
mensual max. MAax.
Ahorro mensual - - $149,805.00
(15 ejes)
Ahorro anual - - $1,797,660.00
proyectado

Elaborado por: Gallo, Mario (2025).

Analisis de costo por eje

La importacion de un eje de fabrica flowserve Estados Unidos cuesta $ 18,311.00
con un tiempo promedio de logistica de treinta dias a llegar a Ecuador. Mientras
que un eje de fabricacion ecuatoriana Tecnigallo Quito cuesta $ 8,324.00; con un
tiempo promedio de diez dias, esto significa una diferencia de costo con $ 9,987.00
valor muy representativo para la toma de decision en continuar la fabricacion de la

industria ecuatoriana.

Analisis estadistico

El analisis estadistico de los datos recopilados durante el periodo de

implementacion se basé en una muestra de 22 ejes procesadas (22 antes de la
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implementacion y 8 después). Se aplicaron pruebas estadisticas de significancia

para validar las mejoras observadas.

Analisis de Capacidad del Proceso:

Para el diametro exterior (variable critica):
Situacion inicial:

e Cp=0.83 (proceso incapaz)
e Cpk =0.78 (centrado inadecuado)

Situacion mejorada:

e Cp=1.67 (proceso muy capaz)
e Cpk = 1.58 (excelente centrado)

Prueba t de Student para medias:

Se aplico la prueba t para comparar las medias de las dimensiones criticas antes y

después de la implementacion:
Para el didmetro exterior:

e Ho: 1 = 2 (no hay diferencia significativa)
e Hi: i # pe (existe diferencia significativa)
e Valor t calculado: 4.23

e Valor critico (o= 0.05): 1.96

Conclusion: Se rechaza Ho y se acepta Hu, si existe diferencia significativa

Graficas de Control Estadistico:

Se establecieron graficas de control X-R para el monitoreo continuo:

Limites de control para didmetro exterior:
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e LCS(X):90.015 mm
e LC (X):90.000 mm
e LCI(X):90.985 mm
e LCS(R):0.018 mm
e LC(R):0.008 mm

e LCI(R): 0.000 mm

Durante el periodo de seguimiento, el 98.5% de las mediciones se mantuvieron

dentro de los limites de control, indicando un proceso estadisticamente controlado.

Evaluacion de la ejecucion

Analisis comparativo de la situacion inicial y post-implementacion

La evaluacion comparativa evidencia transformaciones sustanciales en el
desempefio operativo de TECNI-GALLO. El analisis se estructura en dimensiones

técnicas, operativas y organizacionales:
Dimensién Técnica:

La precision dimensional experimentd mejoras notables. El coeficiente de variacion
para el diametro critico se redujo del 0.027% al 0.013%, representando una mejora
del 52% en consistencia. La capacidad del proceso, medida a través del indice Cpk,
evoluciono6 de 0.78 (proceso incapaz) a 1.58 (proceso muy capaz), cumpliendo

ahora con estandares industriales internacionales.

La rugosidad superficial promedio mejoré de Ra= 1.8 um a Ra = 1.2 pm, con una
reduccion simultdnea en la dispersion de £0.4 um a £0.2 pm. Esta mejora es
particularmente significativa considerando que los ejes de bomba requieren

acabados superficiales especificos para minimizar la friccion en operacion.
Dimension Operativa:

La productividad general se increment6 en un 24%, medida como piezas conformes
producidas por hora-maquina. El tiempo total de ciclo por pieza se redujo de 12

dias (incluyendo setup) a 8 dias, una mejora del 30%.
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La eficiencia global del equipo mejora del 68% al 87%, superando el benchmark
industrial del 85% para operaciones de mecanizado de precision. Esta mejora se

descompone en:

o Disponibilidad: del 85% al 92%
e Rendimiento: del 78% al 91%
e Calidad: del 82% al 96%

Dimensién Organizacional:

La implementacion del sistema de control generé cambios positivos en la cultura
organizacional. Los operadores reportaron mayor confianza en el proceso y
reduccion del estrés laboral asociado con la incertidumbre de resultados. Se observo
una reduccién del 65% en las no conformidades reportadas y un incremento del

40% en las sugerencias de mejora propuestas por el personal operativo.

Pronosticos Estadisticos:

Utilizando modelos de regresion lineal y andlisis de tendencias, se proyectan las

siguientes mejoras adicionales para los proximos afos:
Tendencia de mejora continua en Cpk:

e Proyeccion 6 meses: Cpk =1.72

e Proyeccion 12 meses: Cpk = 1.85
Reduccidn proyectada de desperdicios:

e Proyeccion 6 meses: 2.1%

e Proyeccion 12 meses: 1.5%
Incremento proyectado en productividad:

e Proyeccion 6 meses: 32%

e Proyeccion 12 meses: 41%
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Evaluacion Econdmica

La evaluacion econdmica del proyecto demuestra un impacto financiero positivo
significativo para TECNI-GALLO:

Inversion Inicial:
La inversion total ascendio a $20,547, distribuida asi:

e Compra de torno horizontal: $18,200
e Capacitacion del personal: $1,500

e Implementacion y puesta en marcha: $847
Ahorros Generados (Mensual):
Reduccion de material desperdiciado: $1,240

e Reduccion del 14% en rechazos equivale a ahorro de 2.1 toneladas de

acero inoxidable mensual
Ahorro en tiempo de proceso: $980

e Reduccion de 4 dias por pieza x 8 piezas/afio x $7.04/hora de costo
operativo

Reduccidn de reprocesos: $2,766.66

e Eliminacién del 78% de reprocesos con costo promedio de $1,826 por eje
reprocesada

Ahorro total de 8 ejes: $14,608
Anélisis de la Curva S

La curva S del proyecto muestra la evolucion tipica de una implementacién

tecnoldgica exitosa, caracterizada por tres fases distintivas:

Fase Inicial - Lenta Adopcion (Semanas 1-4):
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Durante esta fase, los beneficios fueron limitados debido a la curva de aprendizaje
del personal y los ajustes iniciales del sistema. El porcentaje de mejora acumulada

alcanzo apenas el 15% del potencial total. Los principales desafios incluyeron:

¢ Resistencia inicial al cambio por parte de algunos operadores
e Tiempo de estabilizacion de los sistemas de medicion

e Ajustes menores en los algoritmos de control
La pendiente de la curva en esta fase fue de 3.75% de mejora por semana.
Fase de Crecimiento Acelerado (Semanas 5-9):

Esta fase se caracterizo por un crecimiento exponencial en los beneficios obtenidos.
El personal habia superado la curva de aprendizaje y los sistemas operaban de

manera estable. La mejora acumulada alcanzé el 75% del potencial total.
Factores que contribuyeron al crecimiento acelerado:

e Dominio completo del sistema por parte de los operadores.
e Optimizacion continua de los parametros de control.

e Sinergia entre las mejoras técnicas y operativas.
Retroalimentacion positiva del proceso de mejora continua
La pendiente promedio en esta fase fue de 15% de mejora por semana.
Fase de Madurez - Estabilizacion (Semanas 10-12):

En la fase final, la curva se aplana aproximandose asintticamente al 100% del
potencial de mejora. Los beneficios continlan incrementandose, pero a una tasa

decreciente. Esta fase se caracteriza por:

¢ Refinamiento continuo de procesos
e Mejoras marginales pero consistentes

e Consolidacion de las practicas mejoradas
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e Enfoque en el mantenimiento de los logros alcanzados
La pendiente en esta fase se redujo a 8.3% de mejora por semana.
Modelo Matemético de la Curva S:
El comportamiento observado se ajusta al modelo logistico:

ECUACION NO.4: DE LA CURVAS.

k
1+ e[—r(t—ty)]

y(t) =

Donde:

e y(t) = Valor acumulado en el tiempo t
e k=0.4 (pardmetro de crecimiento)
e to=6.5 semanas (punto de inflexion)

e 1 =0.96 (coeficiente de determinacion)
Fase de Implementacion (4 meses)

Durante los primeros dos meses (noviembre y diciembre de 2024), se observo un

crecimiento gradual en la implementacién del proyecto:

e Inicio (5-20%): El primer mes se caracterizO por actividades de
diagnostico, disefio de formatos de control y capacitacion inicial del
personal. El progreso fue relativamente lento debido a la resistencia inicial
al cambio y la necesidad de establecer una linea base sdlida.

e Aceleracion (20-50%): En diciembre, el proyecto gand impulso con la
instalacion de equipos de medicion, desarrollo de procedimientos
estandarizados y la implementacién de controles automatizados. La segunda

fase de capacitacion mostré una mayor aceptacion por parte del equipo.

Ajustes y Estabilizacion
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En los meses de enero y febrero de 2025, el proyecto entrd en una fase de ajustes y

estabilizacion:

Consolidacion (50-80%): En enero se realiz6 la primera evaluacion de
resultados, permitiendo identificar ajustes necesarios y optimizar los
parametros de control. La capacitacion de refuerzo se centr6 en casos
especiales y la implementacion de mejoras identificadas.

Finalizacion (80-100%): En febrero se complet6 la implementacion con la
evaluacion final de resultados, documentacién definitiva de procedimientos

y transferencia de conocimientos al personal clave de la empresa.

Conclusiones

La implementacion del control de variables en el proceso de mecanizado
siguid un patrén de adopcion tipico representado por la curva S.

La fase de ajustes y estabilizacion fue crucial para garantizar la
sostenibilidad de las mejoras implementadas.

El proyecto logré alcanzar el 100% de implementacion en el tiempo
programado de cuatro meses.

La transferencia de conocimientos al personal operativo fue un componente
esencial para la institucionalizacion de las mejoras.

La evaluacion continua y los ajustes basados en resultados permitieron

optimizar el sistema de control de variables a lo largo del tiempo.
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Representacion de la Curva S.

100%

5%

50%

Curva S de Implementacion del Control de Variables

Proceso de Mecanizado de Eje de Bomba Flowserve - Tecni-Gallo

Leyenda:

Progreso acumulado

Implemnentacidn

Ajustes y Estabiizacion

Noviembee

Fase do Implementacion

Diciembre Enaro

Febrero

GRAFICO NO. 14: REPRESENTACION DE LA CURVA S..
Elaborado por: Gallo, Mario (2025).

TABLA NO. 21: IMPLEMENTACION DE ACTIVIDADES.

Mes

Planificado%o

Real %

Desviacién %

Fase

Actividades
Principales

nov-24

25

20

-5

Implementacion

Control de
disefio y
documentacién

dic-24

50

50

Implementacion

Gestion de
Materiales

ene-25

75

80

Ajustes

Control de
Calidad y
Capacitacion

feb-25

100

100

Estabilizacion

Optimizacion
y ajustes
finales

Elaborado por: Gallo, Mario (2025).

Porcentaje De Las Fases De Implementacion.
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Planificado % Proyecto Tecnigallo
120

100

80

60
40
2 .

nov-24 dic-24 ene-25 feb-25

=

=

GRAFICO NO. 15: REPRESENTACION DE PORCENTAJE DE FASES DE
IMPLEMENTACION.

Elaborado por: Gallo, Mario (2025).

Los datos muestran que:

e En noviembre 2024, se planificd alcanzar un 25% de avance, pero se logré
un 20%, con una desviacion negativa del 5%.

e En diciembre 2024, se planific6 un 50% de avance, que se alcanzo
exactamente segun lo planificado.

e Enenero 2025, la implementacion superdé lo planificado, logrando un 80%
frente al 75% planificado, con una desviacién positiva del 5%.

e En febrero 2025, se complet6 el 100% del proyecto segun lo planificado.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El diagndstico exhaustivo de las variables criticas del proceso de mecanizado reveld
que el disefio y las dimensiones del eje constituyen el factor determinante en la
calidad del producto final, con un impacto directo del 78% en el indice de rechazos
inicial. La implementacion del sistema de ingenieria inversa basado en el eje
original Flowserve HPX permitio identificar que las tolerancias criticas H7/k6 para
didmetros de rodamiento (@70 k6 y @80 k6) con acabado superficial N5
representan el 85% de las no conformidades registradas. El andlisis dimensional
demostrd que las desviaciones en el diametro exterior del eje (@90+£0.02 mm)
presentaban una desviacion estandar inicial de ¢ = 0.012 mm, excediendo los
limites de capacidad del proceso (Cpk = 0.78), lo que confirmo la necesidad critica
de implementar controles estadisticos rigurosos. La concentracion de esfuerzos en
los Vvértices del eje, identificada mediante simulacion en SolidWorks, evidencio la
importancia del disefio optimizado con radios de alivio para prevenir las fallas
recurrentes por fatiga que representaban el 65% de los problemas operativos en

campo.

e Ladeterminacion de condiciones 6ptimas de mecanizado mediante analisis
estadistico establecié parametros estandar que incrementaron la eficiencia

operacional en un 24% y mejoraron la capacidad del proceso de Cpk = 0.78



a Cpk = 1.58. Los parametros optimizados: velocidad de corte de 35 m/min
(+14.8% respecto al valor inicial), avance de 0.15 mm/rev (-15.9% de
reduccion para mayor precision) y profundidad de corte de 2.1 mm (-19%
de reduccién para minimizar vibraciones), resultaron en una reduccion del
tiempo de ciclo de 30%, pasando de 12 dias a 8 dias por eje mecanizado. La
implementacion del sistema de refrigeracion adaptativo y el control riguroso
del estado de afilado de herramientas contribuyeron significativamente a la
mejora del acabado superficial, reduciendo la rugosidad Ra de 1.8 yma 1.2
um (33% de mejora). El andlisis estadistico de las seis variables criticas
demostro que el control simultaneo de todos los parametros genera un efecto
sinérgico que incrementa la productividad general en un 50% comparado
con el control individual de variables.

El analisis comparativo estadistico de las dimensiones de ejes mecanizados
antes y después de la intervencion demostré una mejora general en precision
dimensional del 52.3%, con reduccion significativa en todas las variables
criticas medidas. Las desviaciones dimensionales se redujeron
sustancialmente: didmetro exterior de 6 =0.012 mm a ¢ = 0.006 mm (50%
de reduccidn), longitud total de ¢ = 0.028 mm a ¢ = 0.015 mm (46.4% de
reduccion), y concentricidad de 18.5 um a 8.2 um (55.7% de mejora). La
representacion estadistica mediante graficos de control X-R confirmé que
el 98.5% de las mediciones post-intervencidon se mantienen dentro de los
limites de control estadistico, indicando un proceso estable y predecible. El
indice de piezas conformes se increment6 del 82% al 96% (14 puntos
porcentuales), mientras que el indice de rechazos se redujo del 18% al 4%
(78% de reduccion), validando estadisticamente que la implementacion del
control de variables logro transformar un proceso incapaz (Cpk < 1.0) en un
proceso muy capaz (Cpk > 1.5), cumpliendo y superando los estandares
internacionales I1ISO 9001:2015 vy las especificaciones técnicas Flowserve
API1-610/682.
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Recomendaciones

Implementar un sistema de diagndstico predictivo con sensores 10T
integrados que monitoree continuamente las variables criticas del proceso
de mecanizado (vibraciones, temperaturas de corte y desplazamientos
dimensionales), estableciendo control estadistico automatizado con alertas
cuando las tolerancias criticas H7/k6 excedan £0.002 mm. El sistema debe
incorporar algoritmos de machine learning para correlacionar variaciones
en el disefio del eje (concentracién de esfuerzos, radios de transicion) con
desviaciones dimensionales finales, generando reportes cada 8 horas que
identifiquen patrones de deterioro y mantengan la capacidad de proceso Cpk
> 1.67, permitiendo ajustes proactivos antes de generar piezas no conformes
en el mecanizado de ejes de bomba Flowserve HPX.

Implementar un sistema de control adaptativo CNC con monitoreo
estadistico en tiempo real que optimice automéaticamente los pardmetros de
corte (velocidad 155 m/min, avance 0.19 mm/rev, profundidad 2.1 mm)
mediante algoritmos multiobjetivo que balanceen productividad, calidad
superficial (Ra < 0.4 pum) y precision dimensional (£0.002 mm). Integrar
sensores de fuerza, vibracién y temperatura con control estadistico de
procesos (SPC) para el mecanizado de AISI 304, complementado con
calibracién quincenal automatizada del sistema de refrigeracion Mobilment
S-122 (18-22°C), logrando repetibilidad con desviacion estandar < 0.006
mm y reduccion del 21% en tiempos de ciclo respecto a métodos
convencionales.

Establecer un laboratorio de metrologia digital con CMM (resolucién 0.001
mm) y software estadistico avanzado que automatice la comparacion
dimensional mediante protocolos de muestreo validos (n > 30) con pruebas
t-Student pareadas al 99.7% de confianza. Implementar gréaficos de control
X-R automatizados con limites dindmicos y analisis de capacidad (Cp, Cpk,
Pp, Ppk) con alarmas cuando Cpk < 1.33. Desarrollar sistema de
trazabilidad digital completa que correlacione cada eje con sus parametros
de mecanizado especificos, permitiendo analisis retrospectivos de variacion

y modelos predictivos para mejora continua. El sistema generara reportes
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automatizados comparando métricas clave (tiempo de ciclo, precision
dimensional, acabado superficial) con benchmarks industriales, facilitando
decisiones basadas en datos para el incremento sostenido de eficiencia
operacional y calidad del producto.

Estandarizar el mecanizado de ejes de bomba mediante el Manual Técnico
de Operacion y Mantenimiento, se recomienda extender esta préactica a todas
las operaciones de manufactura. La implementacion de manuales técnicos
estandarizados garantiza: Eliminacién de variabilidad en procesos,
Optimizacion de recursos y reduccion de costos por reprocesos.

Para asegurar la maxima calidad y eficiencia en el mecanizado de ejes, se
recomienda validar rigurosamente los parametros de corte (velocidad,
avance, profundidad) y la seleccion de herramientas (HSS, Carburo)
especificos para los aceros inoxidables utilizados.

Minimizar la deflexion en ejes largos de bombas Flowserve HPX durante el
mecanizado, se debe optimizar el tiempo de produccién. Las interrupciones
prolongadas aumentan la deformacidn por peso propio, generando errores
dimensionales y desbalance. Se recomienda programar operaciones
continuas y soportes adicionales para garantizar precision.

Para prevenir deformaciones y asegurar la integridad dimensional de los
ejes Flowserve HPX durante el almacenamiento, se recomienda
implementar un sistema de almacenaje vertical utilizando la rosca M10
interna en su extremo, que permite la suspension mediante un cancamo. Esta
estrategia garantiza la preservacion de la geometria critica del eje,
cumpliendo con los requisitos de precisién del componente y optimizando
el espacio de almacenamiento.

Se recomienda continuar con la mejora del proceso de mecanizado
enfocandose en las variables restantes no abordadas en este estudio, con el

fin de optimizar aln mas la eficiencia y calidad en futuras investigaciones.
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ANEXO |: REGISTROS HISTORICOS DE DISENO Y DIMENSION DEL EJE.

. AJUSTE AJUSTE ORDEN
ool | VARIABL | o9 | posesionde | 70Ke Rodamient | AJOSTE | AJSTE | | Geometri | Acabad | DE | OBERVACIO | onrrolL
‘ E . eje Rodamiento o radial counlin imoulsor a 0s N5 TRABAJ NES
1 axial 80k6 piing P o
Disefio y . Longitud ” . » ., . Medicién con
- - . Longitud Diametro Diametro Diametro Diametro Radios 04Ra- .
ANO dlmens_lon 700 mm central 130 70,02 mm 80,02 mm 39,02 mm 39,02 mm 0,05 mm 2mm T #OT Ca_llb,rador y
del eje mm micrémetro
Reconstruccion
. oT de punta
2017 15-dic-17 700 130 70,02 80 39,02 39,1 0,08 cumple cumple 014417 impulsor aceo Reproceso
304
oT Construccion de
1-ene-18 700,8 131 70,02 80,1 39,02 39,06 0,04 cumple cumple 010018 NUEVO acero 304 Reproceso
oT Construccion de
5-ene-18 700 130,5 69,88 79,95 39,02 39,02 0,05 cumple cumple 010418 NUEVO acero 304 Rechazo
oT Construccion de
15-ene-18 700 130 70,08 80 39,02 39,02 0,04 no cumple | cumple 012018 UEVO acero 304 Reproceso
oT Construccion de
2018 23-may-18 701 130 70,02 80 38,86 39,12 0,04 cumple cumple NUEevo acero Rechazo
012618
M303
Reconstruccion
. de punta
18-jun-18 700 130 70,02 80,02 39,02 39,08 0,09 cumple cumple | OT 01518 impulsor acero Rechazo
304
Reconstruccion
. oT de punta
22-jun-18 700 130 70,02 80,02 39,02 39,1 0,04 cumple cumple 018618 impulsor acero Reproceso
304
oT Construccion de
16-ago-18 700 130 70,02 80,02 39,02 39,02 0,04 cumple cumple NUEvVo acero Cumple ok
019018
M303
oT Construccion de
26-ene-19 700 130 70,02 80,02 39,02 39,02 0,04 cumple cumple NUEVO acero Cumple ok
001519
M303
oT Construccion de
8-feb-19 700 130 70,08 80,08 39,02 39,02 0,04 no cumple | cumple NUevo acero Reproceso
003819
M303
Reconstruccion
oT de punta
2019 13-may-19 700 130 70,02 80,02 39,02 39,08 0,05 cumple cumple 008919 impulsor acero Reproceso
304
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oT Construccion de
700 130 70,08 80,1 39,02 39,02 0,04 no cumple | cumple 010419 UV acero 304 Reproceso
oT Construccion de
700 132 70,08 80,08 39,02 39,02 0,03 no cumple | cumple 013519 NUEVO acero 304 Reproceso
oT Construccion de
700 130 70,02 80,02 39,02 39,02 0,04 cumple cumple 014419 NUEVO acero 304 Cumple ok
oT Construccion de
2020 700 130 70,12 80,07 39,02 39,02 0,02 cumple cumple 014120 nUevo acero 304 Reproceso
oT Construccion de
700 130,8 70,02 80,02 39,02 39,02 0 cumple cumple 017420 NUEVO acero 304 Reproceso
oT Construccion de
2021 702 130 70,02 80,12 39,02 39,02 0,04 cumple cumple 003021 NUEVO acero 304 Reproceso
oT Construccion de
700 130 70,2 80,02 39,02 39,02 0,04 cumple cumple 001822 nuevo acero Reproceso
2022 M303
700 130 70,02 80,02 39,02 39,02 0,04 | nocumple | cumple ot Construccionde | g casg
’ ’ ’ ' ' P P 005422 nuevo acero 304 P
oT Construccion de
2023 700 131 70,02 80,02 39,02 39,02 0,04 cumple cumple 012123 NUEVO acero 304 Reproceso
oT Construccion de
15-sep-23 700 130 70,02 80,02 39,02 39,02 0,04 cumple cumple 005523 NUEVO 206ro 304 Cumple ok
oT Construccion de
19-sep-23 700 130 70,07 80,05 39,02 39,02 0,04 cumple cumple 009223 NUEVO acero 304 Reproceso
TOTAL 22

ANEXO Il : TABLA ACTUALIZADA

Disefio y . Longitud L L i L . Medicién con
o p 2 Longitud Diametro | Diametro | Didmetro | Didmetro Radios .
ANO | dimensi6 central 130 0,05 mm 0.4 R a-pm #OT Calibrador y
n del eje 700 mm mm 70,02 mm | 80,02 mm | 39,02mm | 39,02 mm 2mm micrometro
oT Reconstruccion de
2024 700 130 70,02 80 39,02 39,1 0,08 cumple cumple punta impulsor Reproceso
014424
aceo 304
11-ene-25 700 130 70,02 80 39,02 39,062 0,04 cumple cumple ot Construccionde | 16 o1
’ ' ’ ’ P P 010025 nuevo acero 304 P
oT Construccion de
15-ene-25 700 130 70,02 80 39,02 39,02 0,05 cumple cumple 010425 NUEVO acero 304 Cumple ok
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oT Construccion de
18-feb-25 700 130 70,02 80 39,02 39,02 0,04 cumple cumple 012025 NUEVO acero 304 Cumple ok
oT Construccion de
2025 | 13-abr-25 700 130 70,02 80 39,02 39,02 0,04 cumple cumple nuevo acero Cumple ok
012625
M303
Reconstruccion de
18-abr-25 700 130 70,02 80,02 39,02 39,02 0,04 cumple cumple OT 01525 | punta impulsor Cumple ok
acero 304
12-mav- oT Reconstruccion de
Y 700 130 70,02 80,02 39,02 39,04 0,04 cumple cumple punta impulsor Reproceso
18 018625
acero 304
16-mav- oT Construccion de
Y 700 130 70,02 80,02 39,02 39,02 0,04 cumple cumple Nnuevo acero Cumple ok
18 019025
M303
TOTAL 8
ANEXO I11:REGISTROS HISTORICOS DE PARAMETRO DE CORTE.
. . . Acabado Acabado
2da Velocidad N.- Avance Profundidad Herramienta - . .. Orden de .
N0 Variable de corte R.P.M de corte de corte de corte BRI su ECEEL iR trabajo Obervacianes
ntos impulsor
. 0,15 - Medicion tacoémetro
Parametros . ! HSS /WIDIA Acero 304/ . !
de corte m / mint RP.M | 0,25mm/ 3-1.5mm IM10 0,8/1,6 Ra (um) 1,6 Ra (um) M303 #0OT rugos!metro,
. rev termoémetro
ANO
Reconstruccion de
2017 15-dic-17 60 400 0.04 2 Hss 0,8 1,6 Acero 304 OT 014417 | punta impulsor aceo
304
Construccion de nuevo
1-ene-18 55 450 0.2 3 Carburo 0,8 1,6 Acero 304 OT 010018 acero 304
Carburo .,
Construccion de nuevo
5-ene-18 60 380 0.2 2 0,8 16 Acero 304 OT 010418 aCero 304
Carburo Construccion de nuevo
15-ene-18 80 350 0.2 3 0,8 16 Acero 304 OT 012018 acero 304
Carburo Construccion de nuevo
2018 23-may-18 55 350 0.2 3 0,8 16 Acero M303 | OT 012618 acero Bohler M303
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Reconstruccién de

18-jun-18 60 350 0.2 HSS /carburo 0,8 1,6 Acero 304 OT 01518 | punta impulsor acero
304
Reconstruccion de
22-jun-18 70 300 0.04 HSS 0,8 1,6 Acero 304 OT 018618 | punta impulsor acero
304
Construccion de nuevo
16-ago-18 80 300 0.04 HSS 08 1,6 Acero M303 | OT 019018 acero M303
Construccion de nuevo
26-ene-19 45 350 0.2 Carburo 0,8 1,6 Acero M303 | OT 001519 acero M303
Construccion de nuevo
8-feb-19 60 350 0.2 Carburo 08 1,6 Acero M303 | OT 003819 acero M303
Reconstruccion de
2019 13-may-19 65 400 0.04 HSS 0,8 1,6 Acero 304 OT 008919 | punta impulsor acero
304
. Construccion de nuevo
14-jul-19 75 350 0.2 Carburo 0,8 1,6 Acero 304 OT 010419 acero 304
22-sep-19 50 350 0.2 Carburo 0,8 1,6 Acero304 | OT 013519 | Construccion de nuevo
acero 304
Construccion de nuevo
27-nov-19 50 350 0.2 Carburo 0,8 1,6 Acero 304 OT 014419 acero 304
. Insert tungsteno Construccion de nuevo
2020 30-jun-20 40 380 0.3 M10 0,8 1,6 Acero 304 OT 014120 acero 304
25-n0v-20 50 350 03 Insert wngsteno 08 16 Acero304 | OT 017420 | Construccion denuevo
' M10 ' ' acero 304
. Insert tungsteno Construccion de nuevo
2021 22-jul-21 50 380 0.3 M10 0,8 1,6 Acero 304 OT 003021 acero 304
Insert tungsteno Construccion de nuevo
17-mar-22 50 300 0.3 M10 0,8 1,6 Acero M303 | OT 001822 acero M303
. Insert tungsteno Construccion de nuevo
21-jun-22 50 300 0.3 M10 0,8 1,6 Acero 304 OT 005422 acero 304
. Insert tungsteno Construccion de nuevo
2023 18-jul-23 35 340 0.3 M10 0,8 1,6 Acero 304 OT 012123 acero 304
15-abr-23 40 340 03 Insert tungsteno 08 16 Acero304 | OT 005523 | Construccion de nuevo
M10 acero 304
. Insert tungsteno Construccion de nuevo
19-jul-23 35 380 0.3 M10 0,8 1,6 Acero 304 OT 009223 acero 304
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‘ ] ‘ TOTAL 22 0T
ANEXO IV : TABLA ACTUALIZADA.
N .- 10 2da Velocidad de | NUmero de Avance de |Profundida|Herramien Acat;;d_ol Acatlz;\d_o | A Orden de Ob .
' VARIABLE corte RPM corte d de corte | tade corte | SUPEMC1d superficia cero trabajo SErvVaciones
de corte impulsor
Parametros Medicion Tacémetro,
ANO de corte m/ mint R.P.M 0.15-025 | 5 4 5y | WCCo |08/16Ra 1,2 Ra (um) A # 0T Rugosimetro,
mm/ rev /M10 (um) M303 .
Actuales termémetro
2025 | 15-ene-25 30 400 0.15 15 WC-Co 0,9 1,2 ACRIO | 115075 |COMstruccion de nuevo
' ’ ' ’ 304/M303 eje acero 304
Acero Construccion de nuevo
2025 18-feb-25 40 450 0.2 2 WC-Co 0,8 1,2 304/M304 OT 150125 eje acero 304
Acero Construccién de nuevo
202 17-abr-2 42 2 2 WC- 1,2 T 15012
025 abr-25 380 0 C-Co 0,8 , 304/M305 OT 150125 eje acero 306
Acero Construccién de nuevo
2025 18-abr-25 43 350 0.25 15 WC-C 0,8 1,2 OT 150125 | .
ar © 304/M306 eje acero 304
Acero Construccion de nuevo
2025 19-may-25 44 350 0.2 2,5 WC-Co 0,8 1,2 304/M307 OT 150125 eje acero 304
Acero Construcciéon de nuevo
202 20- -2 4 2 2 WC- 1,2 T 15012 ]
025 0-may-25 5 350 0 C-Co 0,8 , 304/M308 OT 150125 eje acero 304
. Acero Construcciéon de nuevo
2025 21-jun-25 30 300 0.2 15 WC-Co 0,9 1,2 304/M309 OT 150125 eje acero 304
. Acero Construcciéon de nuevo
202 21-jul-2 2 1 WC- M1 1,2 T 15012
025 jul-25 30 300 0.25 5 C 0 0,9 , 304/M309 OT 150125 eje acero 304
80T EJES NUEVOS
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ANEXO V: MODELO DE FORMATO — HOJA DE PROCESO.

CAN EJE DE BOMBA FLOWSERVE HPX HOJA DEL PROCESO DE TRABAJO
o MECANICA INDUSTRIAL —_ + HOJA Ne- EJE 025
L . . | FLOWSERVE pluspetrol NOMBRE Ing. Mario Gallo
| TEGNI,G‘LLO S FECHA 20/2/2025
Direccidn: Panamericana Sur km 10 Junto o gasofinera Repsal Telf 023650763 Cel. CODIGO: EJE-TG-0225-025
0930150150. ¢-mail tecnigolio2000 @hotmail.com, tecnigallo2008@hotmail.com  Quito-Ecuador
Op | Sub UTILES EQUIPO Ne- [V N A [ Tpo.
Fase DESIGNACION FIGURA/PLANO/CROQUIS de trabajo de control Pasadal m/min| rpm | mm mm Horas
1 | 1.1 [Seleccién de material acero inox 304
diametro 102 mm x 706mm longitud Calibrador 0 0 0 0 0 0,1
medidas para el mecanizado. Mesa de trabajo Flexémetro
2 | 2.1 |Preparacion de la maquina torno, cali- Cuchillas cilindrar HS{Nivel
bracion de entre puntos, bancada Eje de acero St37  [Comparador relg Varias| 35 290 0.2 0.5 1
v realizar un torneado de cilindrado Micrémetro
con pruebas concéntrica hasta Calibrador
tener pardmetros estandar
2.2
Verificar niveles de lubricantes en la Engrasador manual
maquina,lubricar los puntos de Grasa sintética Visual 0 0 0 0 0 0,5
engrase Aceite SAE 40
2,3
Seleccion de herramienta para el Cuchillas cilindrar de
mecanizado del eje de precision. metal duro Galgas 0 0 0 0 0 1
Esmeril de banco Plantillas
3 | 3.1 |Operacion de refrentado a 700mm de
longitud y toma de centro en ambos Cuchillas cilindrar de |Calibrador 6 42 300 0.4 1 0.5
extremos del eje metal duro Flexémetro
3.2 |Cilindrado de desbaste un extremo Cuchillas cilindrar de |Calibrador 8 45 600 0,5 2 5
segun medidas de plano, desde el metal duro 7 42 630 0,5 2 4
diametro mayor al menor Luneta movil 8 43 700 0,5 2 6
4 41 800 0,5 15 6.5
3.3 |Cilindrado de desbaste otro extremo Cuchillas cilindrar de |Calibrador 10 45 600 0,5 2 8
segun medidas de plano, desde el metal duro 9 42 630 0,5 2 10
diametro mayor al menor Luneta movil 7 42 750 0,5 2 7
9 42 800 0,5 2 8.5
3.4 |Cilindrado de afinado un extremo Cuchillas cilindrar de |Calibrador 10 35 600 0,2 0.3 10
segun medidas de plano, desde el metal duro, puntas  [Micrémetro 9 35 600 0,2 0.3 8
didmetro mayor al menor, entre punto radiales Comparadorde | 7 30 600 0,2 0.3 7
con el accesorio de arrastre reloj 9 30 600 0,2 0.3 5
Termémetro
3.5 |Cilindrado de afinado del otro extremo Cuchillas cilindrar de |Calibrador 10 35 600 0,2 0.3 10
seguin medidas de plano, desde el metal duro, puntas  |Micrémetro 9 35 600 0,2 0.3 8
diametro mayor al menor, entre punto radiales Comparadorde | 7 30 600 0,2 0.3 7
con el accesorio de arrastre reloj 9 30 600 0,2 0.3 5
Termémetro
4 4.1
Control de Calidad y Medidas Micrémetro
Mesa de Medicién  |Rugosimetro 0 0 0 0 0 1
Comparador de
reloj
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5.1
Variacion en alguna medida, regresa al
reproceso, al torno o iniciar el proceso
€ON Nuevo acero.
6.1 |Fresado de chavetero segin plano
en los dos extremos
Fresa de vastago Calibrador 30 600 0.2 0.5 1
7.1 |Roscado interior manual
M10 x 1.5 mm Set de machuelos
M10 x 1.5 mm 0 0 0 0,15
8.1 |Embalaje final para entrega cliente
Caja de madera con |Flexémetro 0 0 0 0.15
soporte
TOTAL HORAS| 104,75
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ANEXO VI: CALCULO DE NUMERO DE REVOLUCIONES, VELOCIDAD DE CORTE SELECTA.

¢
: — E
67 T 2 —h -'ﬁ—F G H
s; 8 8 8 S R l 3
76 i 180 56 1| 137 1 84 1 33 ._18J_ 106
700
415926 DIAMETROS PRINCIPALES DE EJE
Velocidad corte OA OB 0C oD OF oG OH o1
(m/min) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
35 39 59,5 80 90 70 61 50 39
RPM 285,6627184 | 187,2411095 139,2605752 123,787178 | 159,1549431 | 182,6368199 | 222,8169203 | 285,6627184
AV"’r‘er‘f/r?leiztzate 85,69881551 | 56,17233286 | 41,77817256 | 37,13615330 | 47,74648293 | 54,79104598 | 66,8450761 | 85,69881551
Avargfﬁlﬁmado 57,13254367 | 37,4482219 27,85211504 | 24,75743559 | 31,83098862 | 36,52736399 | 44,56338407 | 57,13254367
Pofundidad 3/0,5 3/05 3/05 3/05 3/05 3/05 3/05 3/05
Refrigerante Taladrina Taladrina Taladrina Taladrina Taladrina Taladrina Taladrina Taladrina
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Herramienta ‘ wWC | WC ‘ wC wWC WC | wC | wC ‘ wC ‘
ANEXO VII: REGISTROS HISTORICOS DE INSPECCION DE CALIDAD.
. . Medida de | Medidade | Medida de . . .
. Medida de | Medida de - . . Medida de | Medidade | Medida
6ta Aca}b_ado Medu_:ia de longitud | longitud lado feirgnig i e diametro diametro de Acero oleler Obervaciones
supeficial 0.8 longitud - lado lado lado . : . de iy
VARIABLE central 130 | coupling 241 | . - . rodamient | rodamiento | chaveter inox . construccion
pUm 700 mm impulsor | coupling 39 | impulsor 39 trabajo
mm mm 0 70 k6 80 k6 0s 12mm
271 mm mm mm
Medicion
Micrémetro
Inspeccion p . . . . . . Micrémet . Calibrad | Acero exterior,
RugosimetroRa | Calibrador | Calibrador | Micrometro | Micrémetro | Micrometro | Micrémetro Micrémetro -
Control de ro < 0.020 or<0.1 304/ # calibrador,
. <0.8 <03mm | <0.2 mm <0.2 mm <0.2 mm <0.02mm | <0.02 mm <0.020 mm p
Calidad mm mm M303 lampara de
inspeccion,
Rugosimetro
Reconstruccion
. Acero oT de eje punta
15-dic-17 700.40 130.20 241.00 271,20 39.08 39.025 70.010 80.020 12.40 304 014417 | impulsor acero
0.8 304 Reproceso
Acero oT Construccion
01-ene-18 700.30 130.18 241.20 271.15 39.015 39.01 70.020 80.020 12.01 de eje nuevo
304 010018
0.9 acero 304
Acero oT Construccion
05-ene-18 700.10 130.00 241.15 271,18 39.025 39.02 70018 80.020 12.00 de eje nuevo
304 010418
0.9 acero 304
Construccion
Acero oT de eje nuevo
15-ene-18 700.24 130.60 241.00 271,20 39.40 39.50 70.014 80.060 12.01 304 012018 | acero 304
0.8 Reproceso
Acero oT Construccion
23-may-18 700.25 130.18 241.20 271.15 39.025 39.025 70.015 80.020 12.00 de nuevo acero
M303 012618
0.8 Bohler M303
Reconstruccion
. Acero oTo0 de punta
18-jun-18 700.30 130.00 241.15 271,20 39.01 39.015 70.010 80.020 12.00 304 01518 | impulsor acero
0.8 304
. Acero oT Reconstruccion
22-jun-18 0.9 700.10 130.20 241.00 271.15 39.02 39.025 70.020 80.020 12.01 304 018618 | de punta
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impulsor acero
304

Construccion

16-ago-18 70024 | 13018 241.20 27118 39.01 39.01 70018 | 80012 | 1200 | A% | OT e nuevoacero
M303 019018
0.9 M303
Acero oT Construccion
26-ene-19 700.25 130.00 241.15 271,20 39.025 39.025 70.014 80018 12.01 de nuevo acero
M303 001519
0.8 M303
Construccion
Acero oT de nuevo acero
08-feb-19 700.50 130.20 241.00 271.15 39.8 39.10 70.05 80.015 12.00 M303 003819 | M303
0.9 Reproceso
Reconstruccion
Acero oT de eje punta
13-may-19 700.10 130.18 241.20 271,20 39.025 39.02 70.010 80.025 12.00 304 008919 | impulsor acero
0.9 304
Acero oT Construccion
14-jul-19 700.24 130.00 241.15 271.15 39.01 39.70 70.020 80018 12.01 de nuevo acero
304 010419
0.8 304 Reproceso
Acero oT Construccion
22-sep-19 700.25 130.60 241.00 271,18 39.02 39.025 70.018 80.015 12.00 de nuevo acero
304 013519
0.9 304 Reproceso
Acero oT Construccion
27-nov-19 700.25 130.20 241.20 271,20 39.01 39.015 70018 80.020 12.01 de nuevo acero
304 014419
0.8 304
Acero oT Construccion
30-jun-20 700.30 130.18 241.15 271.15 39.025 39.025 70.014 80.020 12.00 de nuevo acero
08 304 014120 304
Acero oT Construccion
25-nov-20 700.10 130.00 241.00 271,20 39.015 39.01 70.015 80.020 12.00 de nuevo acero
304 017420
0.9 304
Acero oT Construccion
22-jul-21 700.24 130.70 241.20 271.15 39.025 39.02 70.010 80.020 12.01 304 003021 de nuevo acero
0.9 304 Reproceso
Acero oT Construccion
17-mar-22 700.25 130.18 241.15 271,18 39.015 39.01 70.020 80.020 12.00 de nuevo acero
M303 001822
0.8 M303
Acero oT Construccion
21-jun-22 700.30 130.00 241.00 271,20 39.025 39.025 70018 80.020 12.01 de nuevo acero
08 304 005422 304
Acero oT Construccion
18-jul-23 700.10 130.40 241.20 271.15 39.01 39.05 70.014 80.060 12.00 de nuevo acero
304 012123
0.9 304 Reproceso
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Acero oT Construccion
15-abr-24 700.24 130.18 241.15 271,20 39.02 39.025 70.015 80018 12.00 de nuevo acero
0.9 304 005524 | 50,
Acero oT Construccion
19-jul-24 700.25 130.00 241.00 271.15 39.01 39.01 70.010 80018 12.00 de nuevo acero
08 304 009224 | 50,
ANEXO VIII: REGISTROS HISTORICOS DE INSPECCION DE CALIDAD DEL EJE.
Medida | Medida | Medida | Medida | Medida | | Medida | Medida
Acab Medida de de . ; . . : de de Orden .
Vriable ca g{jo longitud | longitud longitud | longitud | diametro | diametro dlamgtro diametro | chaveter Acero de Obervacmn.e:s de
supeficial 700 mm central lado lado lado lado rodamiento rodamient | os 12 inox | 4+ paio consruccion
130 mm coupling | impulsor | coupling | impulsor 70 k6 080 k6 mm J
241 mm | 271 mm 39 mm 39 mm
Medicion
. | Rugosime | Calibrado | Calibra o Calibra | Micréme | Micréme | ,,. . NI Calibra | Acero I\{Ilcromgtro
Inspecci dor < Micromet | tro < exterior, calibrador,
6n Einal troRa < r<0.3 dor < 0.20 dor < tro < tro < 10<0.020 | 0.020 dor< | 304/ # lAmpara de
0.8 um). mm 0.2 mm i 0.3mm [0.02mm | 0.0l mm| — - i 0.1 mm | M303 jampara {
mm mm mm Inspeccion,
Rugosimetro
15-feb- oT | Reconstruccion de
0.8 700.09 | 130.10 | 241.00 | 271.00 | 39.01 39.025 70.010 80.020 12.1 304 punta impulsor acero
25 014425 304
16-feb- OT | Construccién de
o5 0.7 700.01 | 130.15 | 241.20 | 269,97 | 39.02 39.01 70.020 80.012 12.0 304 014425 | nuevo acero 304
17-feb- OT | Construccién de
o5 0.8 700.20 | 130.20 | 241.15 | 269.85 | 39.015 39.02 70018 80.018 | 11.99 304 014425 | nuevo acero 304
18-feb- OT | Construccion de
18 0.8 700.15 | 130.18 | 241,10 | 271,20 | 39.025 39.01 70.014 80.015 12.0 304 014425 | nuevo acero 304
20-feb- oT Construccion de
0.8 700.25 | 130.00 | 241.15 | 271.15 | 39.01 39.025 70.015 80.025 12.0 304 nuevo acero Bohler
25 014425 M303
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Reconstruccion de

21;56'“' 0.7 700.30 | 130.25 | 241.20 | 271,18 | 39.02 | 39.015 | 70.010 | 80.018 | 12.0 | 304 013}25 punta impulsor acero
304
99-feb- oT Reconstruccion de
o5 0.8 700.10 | 130.18 | 241.10 | 271,20 | 39.01 39.025 70.020 80.015 12.0 304 014425 punta impulsor acero
304
24-feb- OT | Construccion de
o5 0.8 700.24 | 130.12 | 241.18 | 271.15 | 39.025 39.01 70.018 80.020 12.0 M303 014425 | nuevo acero M303
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El Anexo IX. presenta un "Manual Técnico de Operacion y Mantenimiento para Mecanizado de
Ejes de Bomba Flowserve HPX en Acero Inoxidable 304/303", esencial para Tecni-Gallo en
Quito, Ecuador. Este manual se enfoca en el control riguroso de variables criticas
(disefio/dimensiones del eje y parametros de corte) en tornos semiautomaticos para asegurar la
precision, calidad y eficiencia, buscando una mejora minima del 15% en la reduccion de
desviaciones dimensionales. Detalla normas de seguridad (E.P.P., ATS), la preparacion de
maquina y material, procedimientos de torneado y roscado, y consideraciones adicionales
como refrigeracion y control de virutas. Subraya la aplicacion de normas como ASTM A276, API
610, API 682, 1SO 9001 e ISO 286 para la seleccion de materiales, tolerancias y gestion de
calidad. Concluye que la estandarizacién y optimizacion de procesos mediante este manual son
clave para elevar los estdndares de calidad del producto final y la seguridad operativa,

reforzando la trazabilidad y la mejora continua.

ANEXO I X :MANUAL TECNICO DE OPERACIONES Y MANTENIMIENTO.



Manual del proyecto

Manual Técnico de Operacion y Mantenimiento
para Mecanizado de Ejes de Bomba Flowserve
HPX en Acero Inoxidable 304/303:
Procedimientos Estandar, Control de Parametros
y Optimizacién de Procesos

2025
Ing. Mario Gallo
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1. Introduccién

En el ambito de la mecanica industrial, el control de variables en los procesos de mecanizado
es esencial para garantizar productos de alta precision, especialmente cuando se trata de
componentes criticos como los ejes de bomba Flowserve de inyeccion de agua. En la empresa
“TECNI-GALLO” Mecanica Industrial, ubicada en la ciudad de Quito, este proceso se realiza
mediante maquinas herramientas de operacion semiautomatica, lo que exige un control
riguroso de variables técnicas y operativas que afectan directamente la calidad del producto
final. En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo principal controlar las
variables criticas del proceso de mecanizado con el fin de reducir desviaciones dimensionales
y aumentar la eficiencia en la produccion, asegurando una mejora continua de al menos un
15%.

Esta guia practica se centra en establecer las mejores practicas para el mecanizado de ejes de
precision fabricados en acero inoxidable 304/M303, utilizando tornos semiautomaticos. La
eficacia y calidad del proceso dependen criticamente del disefio y dimensiones del eje a
producir, asi como de la correcta seleccion y aplicacion de los pardmetros de corte, como
velocidad, avance y profundidad. Por ello, este manual ofrece una hoja de ruta detallada que
va desde el conocimiento de la maquina hasta las recomendaciones finales, priorizando tanto

la seguridad del operador como la obtencidn de piezas de alta calidad.

El anélisis detallado de las variables involucradas, el establecimiento de condiciones estandar,
la estimacion estadistica de parametros criticos y la comparacion entre resultados antes y
después de la intervencién permitiran evaluar con precision el impacto de las mejoras
implementadas. Asi, este estudio no solo busca optimizar el rendimiento del proceso de
mecanizado, sino también fortalecer la capacidad técnica y operativa de la empresa en la
fabricacion de componentes de alta exigencia, contribuyendo a la consolidacion de una cultura

de calidad y mejora continua.



2. Variables De Estudio

En el desarrollo de este estudio, se identifican dos variables fundamentales que influyen

directamente en la precision y calidad del proceso de mecanizado:

1) el disefio y las dimensiones del eje,

2) los parametros de corte.

La primera variable considera aspectos como la geometria, tolerancias y especificaciones
técnicas del eje de bomba Flowserve, mientras que la segunda abarca elementos como la
velocidad de corte, avance y profundidad de pasada. El andlisis, control y optimizacion de
estas variables permitiran establecer un proceso mas eficiente y reproducible, contribuyendo

a la mejora de la calidad del producto final y la reduccion de errores durante la produccion.

3 variable: Disefio Y Las Dimensiones Del Eje

3.1Normas Seguridad Basica Para El Torno Semiautomatico

Dentro de las consideraciones de los peligros mecanicos mas frecuentes en el uso de maquinas
- herramientas, son el aplastamiento, el cizallamiento, el corte, el enganche, el arrastre, el
atrapamiento, el impacto, la perforacion, la friccion y la proyeccion de particulas o de fluido
a presion. Por otro lado, el peligro térmico producido por el calentamiento de la superficie de

las piezas y de la herramienta debido a la friccion entre ambas durante el proceso de corte.

Normas De Seguridad



Fuente: Taller TECNI-GALLO 2025.

3.2 Equipo de proteccion personal

e Utilizar ropa de trabajo adecuada: ropa ajustada, sin elementos sueltos que puedan
engancharse en la maquina. No usar corbatas o prendas similares que puedan ser
cogidas por la pieza, ropa que proteja las virutas con temperatura.

e Usar calzado de seguridad con puntera de acero para evitar lesiones en los pies.

e Utilizar siempre gafas de seguridad: Proteger los ojos de virutas, fragmentos de metal
y otros objetos que puedan salir proyectados durante el mecanizado.

e Proteccion auditiva: EI mecanizado puede generar niveles de ruido elevados, por lo
que es importante proteger tus oidos con tapones o auriculares.

e No usar relojes, anillos, pulseras, cadenas, bufandas o prendas holgadas.

e Asegurar que el plato y su seguro estén bien colocados.

e Verificar que los tornillos de sujecidn del portaherramientas estén bien apretados.

e Llenar una ATS.

3.3 Formato ATS: Mecanizado de Eje Escalonado para Bomba en Torno Semiautomatico

1. Informacioén General

o Fecha de Elaboracion...........cccceevviiniieiiinnnnnn.
e Nombre del Trabajador......c.ccoeeieiiiiiiieiieiniieininnnnns




e Tarea: Mecanizado de Eje Escalonado para Bomba en Torno Semiautomatico

e Ubicacion: Taller de Mecanizado

e Equipo: Torno Semiautomatico (Modelo: ), Herramientas de Corte (Tipo: ),
Instrumentos de Medicién (Tipo: )

e Material: Acero (Tipo: )

e Numero de Identificacion del ATS: ..........ceuueee

3.4 Descripcion del Trabajo

El trabajo consiste en el mecanizado de un eje escalonado para bomba, de acuerdo con los

planos y especificaciones técnicas del cliente. Las operaciones a realizar incluyen:

e Preparacion del material (corte a medida, centrado).

e Cilindrado (desbaste y acabado) de diferentes diametros.
e Refrentado de caras.

e Ranurado para alojamientos de rodamientos/sellos.

e Roscado (externo/interno).

e Chaflanado de aristas.

e Verificacion dimensional y de acabado superficial.

3.4.1 Preparacién de la Maquina y el Material

Preparacién de la Maquina:

e Limpiezay Lubricacion: Asegurar que el torno esté limpio y correctamente lubricado
segun el manual del fabricante.

e Verificacion de Niveles: Comprobar los niveles de aceite y refrigerante.

e Calibracion y Ajustes: Verificar la correcta calibracion de la maquina y ajustar
holguras si es necesario.

e Montaje del Plato/Sistema de Sujecion: Seleccionar y montar el sistema de sujecion
adecuado al disefio y dimensiones del eje (tipo de plato, pinzas). Asegurar un montaje
firme y centrado para evitar vibraciones y errores dimensionales.

e Montaje y Alineacion del Contrapunto: Si es necesario, montar y alinear el contrapunto
para soportar ejes largos, considerando la longitud del eje especificada en el disefio.
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Seleccion y Montaje de Herramientas de Corte:

e Justificacidn basada en el Disefio y Dimensiones: Seleccionar el tipo de herramienta
(desbaste, acabado, ranurado, roscado) y su geometria (angulo de punta, radio de
punta) en funcion de las dimensiones del eje y las caracteristicas especificas
(chaflanes, ranuras, roscas) definidas en el disefio.

e Justificacion basada en los Pardmetros de Corte: Elegir herramientas con insertos
adecuados para el acero 304/M303, considerando las velocidades de corte y avances
que se utilizaran.

e Montaje Seguro: Asegurar un montaje firme de la herramienta en el portaherramientas.

e Alineacién de la Herramienta: Verificar que la herramienta esté correctamente
alineada con el eje de la pieza.

e Inspeccion: Verifica que el material (acero 304/M303) esté libre de defectos y tenga
las dimensiones correctas al plano de mecanizado.

e Calibracion: Realizar un cilindrado con un eje similar en longitud la prueba y
calibracién simétrica entre puntos y con sujecion al mandril, comprobado con reloj,
calibrador y micrémetro.

e Revisar niveles de lubricacion: aceites en la caja principal, caja Norton y la bomba de
refrigeracion.

e Preparacion de la herramienta de corte: cuchillas de forma geométricas a usar en
material HSS y metal duro tanto para el desbaste como para el afinado. Adicional
preparar herramientas extras como brocas, accesorios para el mecanizado.

e Implementacion de las herramientas de mediciéon, comparacion y verificacion:
Calibrador, micrometro, reloj comparador, galgas, termémetro, rugosimetro, etc.

e Corte: Cortar el material a la longitud deseada, dejando un margen de 5mm para el
refrentado, en caso de adquirirlo en longitudes mayor al disefio.

e Refrentado: Se realiza una operacion en ambos extremos del eje para obtener

superficies planas y perpendiculares al eje.



3.5 Eje De Bomba Flowserve Hpx (Acero Inox 304/M303)
PLANO DE DISENO DEL EJE FLOWSERVE HPX ( INGENIERIA INVERSA).
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Fuente: taller TECNI-GALLO 2025.

PLANO DE DISENO DE EJE FLOWSERVE HPX EN AUTOCAD
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DISENO DE EJE HPX EN SOLID WORKS.
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Fuente: Taller TECNI-GALLO 2025.

PRUEBAS DE SIMULACION DE ESFUERZOS EN PROGRAMA SOLID WORK
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Fuente: Taller TECNI-GALLO 2025.

PRUEBAS DE SIMULACION DE ESFUERZOS
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Fuente: Taller TECNI-GALLO 2025.

Monitoreo de funcionamiento del equipo, las vibraciones en la caja de rodamientos se
mantienen en: 0.12 in/sec. en sentido horizontal, y 0.13 in/sec. en sentido vertical, 0.08 in/sec.
en sentido axial, presion descarga de la bomba: 21500 PSI, verificacion de funcionamiento

del sello mecénico, se monitorea nivel del seal pot, nivel se mantiene.

Vibraciones y temperaturas del equipo:

Motor Eléctrico

Lado Libre Lado Coupling Caja de rodamientos Bomba
H =0.04 in/sec. H =0.07 in/sec. H=0.12 in/sec. H =0.06 in/sec.
V =0.03 in/sec. V =0.03 in/sec. V =0.13 in/sec. V =0.04 in/sec.
A =0.08 in/sec. A =0.03 in/sec. A =0.09 in/sec. A =0.04 in/sec.
T°=98 °F T°=123 °F T°=122 °F T°=114 °F
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Presion de descarga de la bomba: 150 PSI
Nivel de aceite OK
Nivel del seal pot: OK.

Se adjunta en attached, informe técnico firmado. Trabajo terminado. Mario Gallo

INSPECCION DE LA PLANTA DEL PROCESO PLUSPETROL.

Fuente: Empresa Pluspetrol 2025.
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3.6 Recomendaciones bajo la norma ASTM 276.

Para garantizar la calidad y cumplimiento normativo en la fabricacion de ejes de bomba
Flowserve de inyeccion de agua, se recomienda seguir los lineamientos establecidos en la
norma ASTM A276, que regula la produccion de barras de acero inoxidable destinadas a
procesos mecanicos y estructurales. A continuacién, se presentan recomendaciones

especificas alineadas con esta normativa:

Seleccién del material

e Utilizar acero inoxidable tipo 304/M303, segun la clasificacion quimica y mecéanica
establecida por la norma ASTM A276, asegurando el cumplimiento en cuanto a
composicion (contenido de C, Cr, Ni, Mn, S, etc.).

e Para aplicaciones que requieren mecanizado de alta precision, se recomienda priorizar
el tipo M303, que incorpora azufre controlado para mejorar la maquinabilidad, sin

comprometer la resistencia a la corrosion.

Condicién de suministro

e Adquirir el material en condicién laminada en frio cuando se requiere mayor precision
dimensional y acabado superficial.

e Verificar que las barras cumplan con los requisitos de rectitud, redondez y ausencia de

defectos superficiales visibles.

Dimensiones y tolerancias

e Asegurar que las barras cumplan con las tolerancias dimensionales segin las tablas de
la norma ASTM A276 para el diametro nominal requerido por el disefio del eje.
e Realizar inspecciones dimensionales periddicas antes del mecanizado para prevenir

errores en la fabricacion.

Mecanizado
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Ajustar los parametros de corte (velocidad, avance y profundidad) de acuerdo con la
dureza y propiedades mecanicas del acero seleccionado, teniendo en cuenta las
recomendaciones del fabricante de herramientas de corte.

Usar refrigerantes adecuados para minimizar la generacion de calor y evitar la

alteracion de las propiedades metaldrgicas.

Control de calidad

Realizar ensayos destructivos y no destructivos segin lo requiera el cliente o la
aplicacién (como pruebas de traccion, dureza o ensayos por ultrasonido) siguiendo los
procedimientos referenciados en ASTM.

Documentar los certificados de conformidad del material, que deben incluir el nimero

de colada, analisis quimico y propiedades mecanicas garantizadas.

Seguridad y trazabilidad

Marcar las barras conforme a lo indicado por la norma, asegurando la trazabilidad del
material durante todo el proceso de produccion.

Asegurar que el personal que manipula el material y realiza el mecanizado esté
capacitado y utilice equipos de proteccion personal (EPP) adecuados, priorizando la
seguridad en cada etapa.

4 variable: Parametros De Corte.

4.1 Semiautomatica (Torno)

Familiarizarse con los controles, antes de operar el torno, asegurase de conocer la funcién de

cada control y como utilizarlos correctamente durante la operacion:

Tipos de Tornos Semiautomaticos: Identificacion de las caracteristicas especificas del
torno a utilizar (tipo de control, capacidad, accesorios)
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Componentes Principales: Familiarizacion con el cabezal, contrapunto, carro
portaherramientas, plato, luneta (si aplica), y sistemas de lubricacion y refrigeracion.
Funcionamiento Basico: Entender el movimiento de los ejes (longitudinal vy
transversal), el cambio de velocidades y avances, y el sistema de sujecion de la pieza
y la herramienta.

Sistemas de Seguridad Integrados: Identificacion y comprension del funcionamiento
de resguardos, paradas de emergencia y otros dispositivos de seguridad de la maquina.
Asegurar firmemente la pieza de trabajo antes de comenzar el mecanizado.

Mantener el area de trabajo limpia y ordenada, libre de virutas y otros residuos.

Prestar atencion a las sefiales de advertencia y sigue las normas de seguridad del taller.

4.2 Proceso Del Torneado

Montaje: Montar el eje de acero 304/M303 en el mandril de la méaquina, asegurandose
de que esté centrado y bien sujeto, se debe tomar en cuenta que es un dispositivo de
sujecion que gira la pieza de trabajo, siempre revisar el ajuste del montaje durante el
proceso de mecanizado. Es crucial asegurarse de que el eje esté perfectamente centrado
en el mandril para evitar vibraciones y garantizar la precisioén del mecanizado.
Herramientas: Para mecanizado de acero inoxidable por lo general se debe utilizar
herramientas de corte de metal duro (carburo) adecuadas a formas y geometria. El uso
de herramientas de corte de metal duro, también conocidas como herramientas de
carburo, de debe a su alta dureza y resistencia al desgaste, lo que las hace ideales para
mecanizar acero inoxidable. La eleccion de la herramienta adecuada dependera del
tipo de operacion de torneado (desbaste o acabado) y de las dimensiones del eje.
Velocidad y avance: Ajustar la velocidad de corte y el avance segun las dimensiones
de la operacion que se encuentre recomendaciones del fabricante de la herramienta y
las caracteristicas del material (segn hoja de trabajo).

La velocidad de corte se refiere a la velocidad a la que la herramienta de corte se mueve
sobre la superficie de la pieza de trabajo.

El avance se refiere a la distancia que la herramienta de corte se desplaza a lo largo de
la pieza de trabajo por cada revolucion del mandril.
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Estos parametros se ajustan segun las recomendaciones del fabricante de la
herramienta y las caracteristicas del material (acero 304/M303)

Pasadas: Realizar las pasadas sucesivas para reducir el didmetro del eje hasta la medida
deseada, dejando un margen para el acabado.

El torneado generalmente se realiza en varias pasadas sucesivas, especialmente cuando
se requiere reducir significativamente el diametro del eje.

Cada pasada elimina una capa de material, acercando gradualmente el eje a las
dimensiones deseada, dejando un margen para la pasada de acabado, que se realiza con
pardmetros de corte diferentes para obtener una superficie de alta calidad.

Acabado: Realizar una pasada final con una velocidad de corte mas alta y un avance
maés lento para obtener un buen acabado superficial (segln hoja de trabajo).

La pasada final se realiza con una velocidad de corte mas alta y un avance més lento
en comparacion con las pasadas anteriores.

Esto permite obtener un buen acabado superficial, reduciendo la rugosidad y
mejorando la precision dimensional del eje.

Roscado: Reduce la velocidad de la maquina para el roscado, usando lubricante de
corte, verificar la calidad de la rosca con un calibrador de roscas y comprobando el

roscado con la tuerca muestra.
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4.3 Hoja de proceso:

C s MECANICA INDUSTRIAL  |ese oE BOMBA FLOWSERVE HPX PLUSPETROL
7
ahay " TECNI-GALLO ™ FlOWsgRVE +"‘“““‘"" NOMBRE Ing. Mario Gallo
i Pameriana ok 104 Do 8 usiver s T 023650763 el
o -
HOJA DEL PROCESO EJE-F§-003-25 FECHA: 20/02/2025 HOJA N°-
DE TRABAJO
Op | Sub DESIGNACION CROQUIS UTILES EQUIPO N°- v N A P Tpo.
Fase de trabajo de control | Pasada | m/min | r.p.m | mm mm Horas
1 1.1 |Seleccion de material acero inox 304
didmetro 102 mm x 706mm longitud - Calibrador 0 o 0 0 0 0.1
medidas para el mecanizado. Mesa de trabajo Flexometro
2 | 2.1 |Preparacion de la maquina tomo, cali- Cuchillas cilindrar HSS | Nivel
bracién de entre puntos, bancada Eje de acero St37 Comparador reloj| Varias 35 750 02 05 1
y realizar un tomeado de cilindrado Micrémetro
con pruebas concéntrica hasta Calibrador
tener parametros estandar
22
Verificar niveles de lubricantes en la Engrasador manual
maquina, lubricar los puntos de Grasa sintética Visual 0 0 0 0 0 05
engrase Aceite SAE 40
23
Seleccion de herramienta para el meca- Cuchillas cilindrar de
nizado del gje de precision. metal duro Galgas 0 ] 0 0 0 1
Esmeril de banco Plantillas
3 3.1 |Operacion de refrentado a 700mm de
longitud y toma de centro en ambos Cuchillas cilindrar de  [Calibrador 6 42 630 0.4 1 0.5
extremos del eje metal duro Flexometro
3.2 |Cilindrado de desbaste un extremo Cuchillas cilindrar de  [Calibrador 8 45 600 0.5 2 5
segun medidas de plano, desde el metal duro 7 42 630 05 2 4
diametro mayor al menor Luneta movil 8 43 700 0.5 2 6
4 41 800 0.5 1.5 6.5
3.3 |Cilindrado de desbaste otro extremo Cuchillas cilindrar de  [Calibrador 10 45 600 0.5 2 8
segln medidas de plano, desde el metal duro 9 42 630 05 2 10
diametro mayor al menor Luneta movil 7 42 750 0.5 2 7
9 42 800 0.5 2 8.5
3.4 |Cilindrado de afinado un extremo Cuchillas cilindrar de  [Calibrador 10 35 600 0.2 03 10
segln medidas de plano, desde el metal duro, puntas Micrometro 9 35 600 02 03 8
diametro mayor al menor, entre punto radiales Comparador de 7 30 600 0.2 03 7
con &l accesorio de arrastre relo] 9 30 600 0.2 03 5
Termémetro
3.5 |Cilindrado de afinado del otro extremo Cuchillas cilindrar de  |Calibrador 10 35 600 02 03 10
seg(in medidas de plano, desde el metal duro, puntas  Micrometro 9 35 600 0.2 03 8
diametro mayor al menor, entre punto radiales Comparador de 7 30 600 0.2 03 7
con el accesorio de arrastre reloj 9 30 600 02 03 5
Termémetro
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4 | 41
Control de Calidad y Medidas Micrémetro
Mesa de Medicidn Rugosimetro 0 0 0 0 0 1
Comparador de
reloj
5 | 51
Variacion en alguna medida, regresa al
reproceso, al torno o iniciar el proceso
con nuevo acero
6 6.1 [Fresado de chavetero seguin plano
en los dos extremos
Fresa de vastago Calibrador 5 30 600 02 05 1
T 7.1 |Roscado interior manual
M10x 1.5 mm Set de machuelos
W10 x 1.5 mm 1 0 0 0 0.15
8 8.1 [Embalaje final para entrega cliente
Caja de madera con  |Flexdmetro 0 0 0 0 0.15
soporte
TOTAL 104.75

Fuente: Taller TECNI-GALLO 2025.

4.4 Eje terminado
EJE HPX DE ESTUDIO TERMINADO

Fuente: Taller TECNI-GALLO 2025.

4.5 Proceso De Roscado

e Herramienta: Utilizar un macho de roscar adecuado para el tipo de rosca deseada.
(segun hoja de trabajo M10 x 1,5 mm).

e Velocidad: Roscado manual.
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e Lubricacién: Aplica lubricante de corte para facilitar el roscado y mejorar el acabado.

e Verificacion: Verifica la calidad de la rosca con un calibrador de roscas.

PROCESO DE ROSCADO MANUAL

Fuente: Taller TECNI-GALLO 2025.

Cinco consideraciones Adicionales En Ejes De Precision

e Refrigeracion: Utilizar refrigerante de corte todo el tiempo para evitar el
sobrecalentamiento de la herramienta y la pieza de trabajo, teniendo asi menos
variacion en las medidas por dilatacion térmica como también mejor calidad
superficial, este acero inoxidable tiene una particularidad en el mecanizado seco de
tomar mayor dureza por lo que disminuira el filo de corte en la herramienta si no se

cumple con una buena refrigeracion.

SISTEMA DE REFRIGERACION (TALADRINA).

Fuente: Taller TECNI-GALLO 2025.
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o Virutas: Retirar las virutas de forma segura usando un gancho manual y regular para evitar
obstrucciones y accidentes.

GANCHO COLECTOR DE VIRUTA.

/I =.0

Fuente: Taller TECNI-GALLO 2025.

e Medicion: Verificar las dimensiones del eje con un calibrador o micrometro después de

cada pasada para asegurarte de que se esta alcanzando la precision deseada verificada con
el plano.

MEDICION CON MICROMETRO

Fuente: Taller TECNI-GALLO 2025.

Tolerancias: Definir claramente las tolerancias dimensiones y geométricas requeridas
para el eje.

e Rugosidad superficial: Especificar la rugosidad superficial deseada y utilizar técnicas
de acabado adecuadas para lograrla.
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e Excentricidad: Minimizar la excentricidad del eje mediante un montaje y centrado
precisos.

e Cilindrico: El control de la redondez y la cilindricidad del eje se efectia mediante
pasadas de acabado precisas, empleando herramientas de corte de.

e Tratamiento térmico: Considerar la posibilidad de realizar un tratamiento térmico para

mejorar las propiedades mecanicas del eje, si lo es necesario.

6. Mantenimiento

e Limpieza: Como disciplina diaria limpiar la maquina y las herramientas después de
cada uso.

e Lubricacién: Lubricar las partes mdviles de la maquina herramienta segun las
recomendaciones del fabricante, (bancada y carros).

e Afilado: Afilar o reemplazar las herramientas de corte cuando sea necesario.

MANTENIMIENTO DE EQUIPO DE MECANIZADO.

Fuente: Taller TECNI-GALLO 2025.

7. Normas aplicadas al mecanizado Industrial:

e API 610: (Instituto Americano del Petroleo) es un estandar técnico que establece los
requisitos para el disefio, fabricacion, y prueba de bombas centrifugas.
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e API 682: que establece los requisitos para el disefio, prueba y seleccion de sellos
mecanicos para bombas centrifugas y rotativas en todas las aplicaciones
industriales y de proceso.

e ASTM A 276: Esta norma define a seleccion de un tipo de acero inoxidable con
relacion a sus propiedades mecanicas y quimicas.

e SO 9001: Esta norma establece los requisitos para un sistema de gestion de calidad.
Aunque no especifica detalles técnicos del mecanizado, asegura que los procesos
involucrados sean consistentes, documentados y orientados a la mejora continua.

e ISO 286: Sistemas de ajuste y tolerancias para dimensiones lineales. Permite

seleccionar y especificar ajustes adecuados para piezas acopladas como ejes y

cojinetes.

8. Variables del mecanizado

VARIABLES DE
MECANIZADO EJE

DISENO Y
DIMENSIONES DEL EJE

PARAMETROS DE
CORTE

Equipo de Proteccion

Importante por el uso de

Muy util en la operacion de

personal equipos y herramientas del | mecanizado usar el equipo de
taller metalmecanico proteccion personal ya que la
operacion es con equipo
rotativo.
Conocimiento de la Maquina | Estd ligado a la seguridad | Operar un equipo rotativo
Herramienta porque es necesario parar y | implica conocer el

medir el control dimensional.

funcionamiento del equipo,
palancas, botones para poder
controlar

Preparacion de la Maquina 'y
Material

Siempre estd ligado en un
taller metalmecénica requiere
medir las dimensiones de
operaciones del eje.

Aplicar la norma ASTM 276,
para mecanizar el acero
inoxidable 304/M303

Proceso del Torneado

Cumplir con las normas API
610, dimensiones del eje para
bomba flowserve HPX.

Seleccion de pardmetros de
corte en el proceso de
mecanizado

Proceso de Roscado manual

Dimensiones de rosca M10

Consideraciones adicionales

Refrigeracion para mantener
las dimensiones de disefio.
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Mantenimiento del Equipo

Realizar mantenimiento
preventivo del equipo para
tener los mandos correcto en
el proceso de mecanizado.

Fuente: Taller TECNI-GALLO 2025.
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9. BOMBA FLOWSERVE HPX

DATA SHEET

Documento técnico que resume las caracteristicas clave, especificaciones, propiedades y
recomendaciones de uso de un producto, componente, material o equipo. Es ampliamente utilizado
en ingenieria, manufactura, electronica, mecénica, quimica, y otras disciplinas técnicas, los cuales
contiene;

Descripcion general del producto.

e Especificaciones técnicas

e Dimensiones fisicas

e Propiedades mecanicas (resistencia, dureza, etc.)

e Propiedades quimicas (composicion, resistencia a la corrosion)
e Tolerancias y limites aceptables

e Condiciones de operacion (temperatura, presion, etc.)

Normas aplicables

e ASTM A276

e Instrucciones de uso o recomendaciones técnicas

e Parametros de mecanizado, montaje, almacenamiento, etc.

e Precauciones de seguridad

e Riesgos, manejo adecuado, EPP (equipo de proteccién personal), etc.
e Graficos, tablas o diagramas

e Que ayuden a interpretar datos técnicos 0 mostrar comparaciones.
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HoJia DE DATA SHEET DE EJE HPX

-

FLOWSERVE mesovsen s
Cliente : AGIP Oil Ecuador Pump / Stages 13HPX13A K]
Relerencia del Cliente - EQ-104967 Curva No. :3HPX13A-1-2
Item No. : CF16-PUILO02A/B/C_rerate Rel. IDP : 4063-60053
Servicio : Booster Fecha : marzo 4, 2008

Construction - (e mw
Nozzles Size Rating | Face  Posn | Manufacturer e
R 3 Power :150 hp/ 112kW
Sucton | Ginch ANSIZ00N | RF | End | oo o oasilac) (195 /148
Discharge | 3inch ANSI300¢ | RF  Top | gpaeg 3600 rpm
oo mouns T T " ) / Foot
Casing mounting : Center-ine "
Casing splt - Radial Driver Type : NEMA MOTOR
Impelier type . Closed 5 vanes Frame-size / material 144478 /-
Bearing Type (Rad/Th) - Ball / Ball Enclosure . s-nrcoty
Beanng lubricaton Flinger e ’,”'.::m :
Rotation (view from ccw . Institute vz
o e Volts / Phase / Hz : 2307460 13 160
__ Materials - Amps-full loadlocked rotor  : - /-
Casing : Duplex Motor starting : Direct on Eine (DOL)
Impelier : AB90 Gr.3A Insulation :F
Case wear ring e Temperature rise :80C
Impelier wear ring - Motor mounted by :FPD
Inducer NA
Shatt : Duplex §S I Seal, Gland and Piping
Sleeve : See Mechanical Seal Arrangement : Single
Size :59.5mm
_______Bdssplets, Coupling and Quard Mantactorer  /Type  :Noastd, 1 SnglPush.
Baseplate type : Grouted Drain Pan Material code (Man'/API) - Pe
Baseplate material Fabricated Stoe! Internal neck bushing -
Coupling manufacturer - Gland material .
Coupling size AG 2756 Flush : 34 inch NPT
Coupling / Shaft guard Aluminium Vent : None
Drain 1 12inch NPT
 Weights(Approx) | Auxiliary sealing device :
Bareshatt pump(nett) 15732 Seal fiush plan :Plan 11
Baseplate(nett) 17837 Seal flush material : Stainless steel
Driver(nett) . Aux seal flush plan : None
Shipping gross weight/vol. 126455  / 0.00cut Aux seal flush material -

on x0 55

nn

Lo Sucton Nozzle Sae: 0" ANS1 300 AF
Duschage Nozzle Size: 3° ANSE 200 PF

Fuente: Taller TECNI-GALLO 2025.
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DETALLES DE PARTES

el J| 35 Wb § ) pUEE NG l 2 ) Joes Vl Bl
| | { / /
| | { / /

| | f / /

| [ [/

| /

7 N O S / [ | /| /
/ N A ; / / /] /

/ / N WS / f } / / i /
/ N A / / { /
/ | Y 1 / / / / f

/ ] / / \ / | | | ‘ / | /
/ / / | | / f
{ 1 {

[:xlc; || B ]w:‘c.»];-n;c.:[ ca‘» |

Fuente: Taller TECNI-GALLO 2025.

’w 1 E::l".‘JHEZiLl lmfc.._][ _-'.In | xim I e T esu Neama | u;:;][wi:;]

Tabla de observaciones del porque ocurre las fallas con demostraciones de imagen
con recomendacion del por qué no se debe usar.

FALLAS DE ROTURAS EN EJE HPX
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Fuente: Taller TECNI-GALLO 2025.

10. Inventario De Proceso 13-noviembre-2017

Desmontaje de la bomba del skid por presentar variacion en las vibraciones de
la bomba de 0.10 hasta 0.14 in/sec., traslado al taller de mantenimiento,
desarmado de la bomba, se realiza medicion preliminar de holguras del eje e
impulsor, observandose que las holguras del eje con respecto al impulsor estan
fuera de tolerancia, 1,5 milésimas de pulgada (0,0015"), se desmontan los
rodamientos y partes del eje. Pendiente instalar rodamientos en otro eje que se

esta reparando.
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7. Recomendaciones especificas para acero 304/M303

e EI acero 304/M303 es un acero inoxidable austenitico con buena
maquinabilidad, pero tiende a generar virutas largas y tenaces.

« Ultilizar herramientas de corte con &ngulos adecuado para romper virutas de
menor longitud para facilitar la evacuacion de virutas.

o EI acero 304/M303 tiende a endurecerse por trabajo, por lo que se
recomienda utilizar velocidades de corte moderadas y avances constantes.

8. Recomendaciones generales de las variables

Dimensiones importantes rechazo, economico, cliente
Tabla de Ventajas y desventajas dimensiones y tolerancias

Resaltar el programa de disefio para el mecanizado
El cuidado en el embalaje y transporte del eje terminado

9.Conclusiones

El control riguroso de las variables criticas en el proceso de mecanizado de ejes
de bomba Flowserve especificamente el disefio y las dimensiones del eje, asi
como los pardmetros de corte resulta fundamental para garantizar la precision,
calidad y eficiencia de la produccion en entornos industriales con maquinaria
semiautomatica, como es el caso de la empresa TECNI-GALLO. La
implementacion de una guia practica orientada al mecanizado de acero
inoxidable 304/M303, basada en las recomendaciones de la norma ASTM
A276, permite estandarizar procedimientos, reducir errores, y mejorar

significativamente los resultados del proceso.
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El enfoque técnico adoptado en este estudio no solo proporciona una ruta clara
para la mejora continua en la fabricacién de componentes criticos, sino que
también contribuye a fortalecer la seguridad operativa y la trazabilidad del
material. Al establecer condiciones dptimas de corte y aplicar controles
dimensionales antes y después del mecanizado, es posible alcanzar una
reduccion de al menos un 15% en desviaciones dimensionales, cumpliendo con

los objetivos propuestos.

En definitiva, la integracion de buenas practicas de mecanizado, criterios
normativos internacionales y andlisis estadistico de variables, permite no solo
optimizar el rendimiento del proceso, sino también elevar los estandares de
calidad del producto final, aportando valor tanto a la empresa como al cliente

final.

IMAGEN DE EJE EN EL CONTROL DE CALIDAD

Fuente: Taller TECNI-GALLO 2025.
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El Anexo X, detalla dos cursos de capacitacion esenciales para los técnicos
operadores de torno de Tecni-Gallo, impartidos por el Ing. Mario Gallo. EI Curso
1, "Interpretacion y Aplicacion de la Hoja de Proceso para el Mecanizado del Eje
de Bomba Flowserve AHPX", de 6 horas, busca optimizar la eficiencia, calidad y
seguridad en la fabricacién del eje, cubriendo desde la comprension de la hoja de
proceso hasta la aplicacién de parametros de corte y normas de seguridad. EI Curso
2, "Curso de Actualizacidn Practico de Metrologia®, de 8 horas, se centra en reforzar
conocimientos, actualizar técnicas de medicion, mejorar la precisién en ejes,
identificar y corregir errores, e incluye un examen practico final. Ambos cursos,
con enfoque tedrico-practico y dirigidos a Ufredo, Robinson, Fredy y Xavier Gallo,
subrayan el compromiso de Tecni-Gallo con la mejora continua de las habilidades
técnicas de su personal para garantizar la calidad y precision en el mecanizado de

componentes criticos.
ANEXO X: Capacitacion Al Personal

CURSO 1

Titulo del Curso: Interpretacion y Aplicacion de la Hoja de Proceso para el
Mecanizado del Eje de Bomba Flowserve AHPX

Fecha: 22 de marzo de 2025 a las 8 am
Lugar: Taller TECNIGALLO
Instructor: Ing. Mario Gallo

Dirigido a: Técnicos Operadores de Torno: Ufredo Gallo, Robinson Gallo, Fredy
Auvilés, Xavier Gallo

Hoja De Proceso
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C\ MECANICA INDUSTRIAL (.= DE BOMBA FLOWSERVE HPX PLUSPETROL
Tome ® TECNLGALLO ® riEw ] NOMBRE Ing. Mario Gallo

T o s b 1 1D
RN s MRS 00 8

HOJA DEL PROCESO EJE-F$-003-25 FECHA: 2010272025 HOJA N°- EJE 003
DE TRABAJO
b DE!

CROQUIS UTILES EQUIPO N°- v N A P Tpo.
de trabajo de control _| Pasada | mimin| rpm | mm | mm | Horas

Mosa dotrabi [Flexémetro

Seleccion de hemramienta para el meca- - 5 18 Cuchillas ciindrar de |
nizado del eje de precision

3 | 3.4 |Operacién de refrentado a 700mm de

Eje de Bomba Flowserve AHPX

—

o
3

{

11 7> »
11N _“-‘W.;'l'-':za-u::l'{‘-ﬂ
[

™

Duracion: 6 horas
Objetivo General del Curso:

Al finalizar este curso, los participantes seran capaces de interpretar y aplicar
correctamente la hoja de proceso de mecanizado especifica para el eje de bomba
Flowserve AHPX, optimizando la eficiencia, la calidad y la seguridad en el proceso
de fabricacion.

Objetivos Especificos Del Curso:

o Comprender la importancia y el propésito de la hoja de proceso en el
mecanizado de precision.

« Identificar y comprender cada seccion y elemento de la hoja de proceso del
eje Flowserve AHPX.

o Interpretar correctamente las dimensiones, tolerancias y acabados
superficiales especificados en la hoja de proceso.

o Aplicar los parametros de corte recomendados (velocidad de corte, avance,
profundidad de corte) segun la hoja de proceso y el material del eje.
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Seleccionar y utilizar las herramientas de corte adecuadas segun las
indicaciones de la hoja de proceso.

Comprender la importancia de los ajustes y las secuencias de mecanizado
especificadas.

Identificar los puntos criticos de control de calidad durante el proceso de
mecanizado del eje AHPX.

Aplicar las normas de seguridad relevantes durante el proceso de
mecanizado.

Metodologia del Curso:

El curso se combind teoria y practica para asegurar una comprension completa y la
aplicacion efectiva de los conocimientos.

Presentaciones Teoricas: Explicacion de los conceptos fundamentales y la
estructura de la hoja de proceso.

Analisis Detallado de la Hoja de Proceso AHPX: Revision exhaustiva de
cada seccion y elemento especifico de la hoja de proceso del eje Flowserve
AHPX.

Ejercicios Practicos: Interpretacion de secciones especificas de la hoja de
proceso y discusion en grupo sobre su aplicacion.

Estudio de Caso: Analisis de situaciones reales o simuladas relacionadas
con la interpretacion y aplicacion de la hoja de proceso.

Demostracién Practica (Opcional): Si es posible, una breve demostracion
en un torno sobre la aplicacion de los pardametros de la hoja de proceso.
Discusion y Puesta en Comun: Espacio para preguntas, respuestas y
compartir experiencias entre los participantes.

Contenido Detallado del Curso (6 horas):

Modulo Tema Duracion | Actividades
(Aprox.)
Modulo 1: 1.1 Importancia y proposito de la | 1 hora Presentacion
Introduccion | hoja de proceso en el mecanizado. tedrica,
alaHojade |1.2 Beneficios de una correcta discusion
Proceso (1 interpretacion y aplicacion. grupal sobre la
hora) 1.3 Normativa relevante (ISO, experiencia de
etc.). los
1.4 Introduccidn al eje de bomba participantes
Flowserve ~ AHPX 'y  su con hojas de
importancia. proceso.
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Mdédulo 2: 2.1 Estructura general de la hoja | 2 horas Presentacion
Desglosando | de proceso del eje AHPX. detallada,
la Hoja de 2.2 ldentificacion y significado de analisis guiado
Proceso del cada seccion (datos generales, de la hoja de
Eje AHPX (2 | material, operaciones, proceso
horas) herramientas, parametros de AHPX
corte, tolerancias, etc.). (seccion  por
2.3 Simbologia y abreviaturas seccién),
comunes. ejercicios de
2.4 Interpretacién de las vistas y identificacion
detalles del plano técnico de elementos.
asociado.
Mdédulo 3: 3.1 Interpretacion de los | 1.5 horas | Presentacion
Parametros parametros de corte especificados teorica,
de Corte y (velocidad de corte, avance, ejercicios
Herramientas | profundidad de corte). practicos de
(1.5 horas) 3.2 Relacion entre pardmetros de calculo e
corte, material del eje vy interpretacion
herramienta. de parametros,
3.3 Seleccién y codificacion de discusion
las herramientas de corte segun la sobre la
hoja de proceso. seleccion  de
3.4  Consideraciones  sobre herramientas.
refrigeracion y lubricacion.
Moédulo 4: 4.1 Comprension de los ajustes y | 1 hora Presentacion
Ajustes, tolerancias (H7/k6 como ejemplo, teorica,
Secuencia de | siaplica). estudio de caso
Mecanizadoy | 4.2 Importancia de la secuencia sobre la
Control de de mecanizado especificada. importancia de
Calidad (1 4.3 Identificacion de los puntos la secuencia,
hora) criticos de control dimensional y discusion
de acabado superficial. sobre los
4.4 Uso de instrumentos de puntos de
medicion (calibrador, control de
micrémetro, comparador) para calidad y el
verificar dimensiones. uso de
instrumentos
de medicion.
Mddulo 5: 51 Normas de seguridad | 0.5 horas | Presentacion
Seguridady | especificas para el mecanizado de sobre
Mejores ejes. seguridad,
discusion
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Préacticas (0.5 | 5.2 Uso correcto de equipos de sobre mejores

horas) proteccion personal (EPP). practicas y
53 Mejores practicas para mantenimiento
optimizar el proceso y reducir basico.
errores.

5.4 Mantenimiento basico del
torno relacionado con la hoja de
proceso.

Recursos Necesarios:

e Proyector y pantalla.

e Pizarra o portafolio.

o Copias de la hoja de proceso del eje de bomba Flowserve AHPX (una por
participante).

e Muestras de ejes o componentes similares (opcional).

e Herramientas de medicion (calibrador, micrémetro, comparador) para
demaostracion (opcional).

o Equipos de proteccion personal (EPP) para demostracion (opcional).

o Material de escritura para los participantes.

Evaluacion del Curso:

La evaluacion sera principalmente formativa, basada en la participacion activa de
los operadores durante las discusiones y la resolucion de ejercicios. Se puede
considerar una breve evaluacion practica al final del curso para verificar la
comprensién de la hoja de proceso.

Plan de Implementacion:

1. Preparacion del Material: Reunir y organizar todos los recursos
necesarios, incluyendo copias de la hoja de proceso.
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Eje de bomba Flowerve HPX + NOMBRE Ing. Mario Gallo

FLEGFSERVE pluspetro]
~ FECHA HOJA N°-
PROCESO TRABAJO
FasefSul] DESIGNACION CROQUIS UTILES N- | V| N|A|P Tpo
Op| detrabsjo dz control_|Pasadalrrémin| rpom | rom | enm |Horas

Adaptacién del Contenido: EI contenido es relevante y especifico para la
hoja de proceso del eje Flowserve AHPX que utilizan Ufredo, Robinson,
Fredy y Xavier.

Logistica: Se Organizd en la oficina del taller en la fecha y hora descrita
del curso.

Imparticion del Curso: Seguir la metodologia y el contenido detallado.
Seguimiento: Después del curso, realizar un seguimiento informal con los
operadores para identificar cualquier duda o necesidad adicional.

Consideraciones Adicionales:

Adaptar el lenguaje: Se Utilizo un lenguaje claro y técnico adecuado al
nivel de experiencia de los participantes.

Fomentar la participacion: Se Cred un ambiente de confianza para que los
operadores se sientan cdmodos haciendo preguntas y compartiendo sus
conocimientos.

Casos practicos reales: Se Utilizd ejemplos y situaciones que los
operadores hayan enfrentado en su trabajo diario.

Retroalimentacion: Se Solicitd retroalimentacion al final del curso para
mejorar futuras sesiones.
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Este plan de curso proporciona una estructura sélida para capacitar a tus operadores
en la correcta interpretacion y aplicacion de la hoja de proceso del eje de bomba

Flowserve AHPX.

Registro de asistencia

Ufredo Gallo / ///’%ﬂ;

Robinson Gallo %

Fredy Avilés :ﬁé@ié

Xavier Gallo /7/[:“”” alle
1/‘___-———-5 -

Instructor.

Ing. Mario Gallo

CURSO 2

Titulo del Curso: Curso de Actualizacion Practico de Metrologia
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Fecha: 5 de marzo de 2025
Duracién: 8 horas
Lugar: Taller TECNIGALLO

Participantes: 4 operadores técnicos de torno de la empresa TECNIGALLO
Instructor: (Ing. Mario Gallo)

Objetivos Del Curso

1. Reforzar los conocimientos sobre los principios de metrologia aplicados al
mecanizado de ejes.

2. Actualizar los participantes sobre las herramientas y técnicas de medicion
mas recientes.

3. Mejorar la precision y la calidad en el proceso de medicién de ejes.

Ensefiar a identificar errores comunes en las mediciones y cémo corregirlos.

5. Realizar ejercicios practicos en torno a la medicion de ejes y piezas
mecanizadas.

e

Agenda del Curso
Mddulo 1: Introduccion a la Metrologia y Principios Bésicos (1 hora)

e Objetivos:
o Revision de los principios fundamentales de la metrologia
(exactitud, precision, incertidumbre de medicion).
o Laimportancia de la metrologia en el mecanizado de ejes.
« Contenido:
o Definiciones clave (medicidn, tolerancia, calibracion).
o Tipos de instrumentos de medicidn en mecanizado.
o Impacto de la metrologia en la calidad del producto final.
o Actividad:
o Preguntas y respuestas, resolucién de dudas sobre los conceptos
teoricos.

Madulo 2: Instrumentos de Medicion y su Uso Correcto (2 horas)
e Objetivos:

o Familiarizar a los participantes con los principales instrumentos de
medicion utilizados en el mecanizado de ejes.
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o Asegurar el wuso adecuado de micrometros, calibradores,
comparadores, y otros dispositivos de medicién.
« Contenido:
o Tipos de micrémetros (interiores, exteriores, profundidades, etc.).
o Calibradores digitales y analdgicos.
o Indicadores de dial, comparadores y su uso en ejes.
o Errores comunes al utilizar estos instrumentos y como evitarlos.
e Actividad:
o Ejercicios practicos en parejas con los instrumentos de medicidn.
o Andlisis de tolerancias y verificacion de piezas previamente
mecanizadas.

Moédulo 3: Técnicas de Medicion en Mecanizado de Ejes (2 horas)

e Objetivos:
o Capacitar a los participantes en técnicas especificas para medir ejes
de manera precisa.
o Reconocer y corregir posibles desajustes durante el proceso de
medicion.
o Contenido:
o Como medir didmetros exteriores e interiores de un eje.
o Medicion de longitudes y profundidades.
o Evaluacion de formas y acabados superficiales.
o Verificacion de la concentricidad y el alineamiento de los ejes.
e Actividad:
o Précticas de medicion en piezas reales, con supervision.
o Discusion de posibles errores y su correccion durante el proceso.

Mdédulo 4: Control de Calidad y Procedimientos de Calibracién (1.5 horas)

o Objetivos:
o Explicar cémo realizar el control de calidad de las mediciones.
o Capacitar en la calibracién de los instrumentos de medicion.
o Contenido:
o Procedimientos estdndar de calibracion de equipos de medicion.
o Tolerancias y su interpretacion en el contexto de los ejes.
o Gestion de la incertidumbre en los procesos de medicion.
o Metodos de control de calidad en la produccién de ejes.
e Actividad:
o Simulacién de procesos de calibracion.
o Ejercicios de medicion bajo condiciones controladas.

Maédulo 5: Resolucidn de Casos Practicos y Preguntas (1.5 horas)
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e Objetivos:
o Aplicar los conocimientos adquiridos en situaciones reales.
o Responder dudas finales y asegurar la comprension completa de los
temas tratados.
o Contenido:
o Casos practicos relacionados con medicion de ejes (andlisis de
piezas defectuosas, ajustes de tolerancia, etc.).
o Resolucion de problemas comunes en la medicién de piezas.
o Revision de conceptos clave a lo largo del curso.

e Actividad:
o Resolucion de problemas préacticos, con discusion de las mejores
practicas.
o Feedback directo a cada uno de los participantes sobre sus
resultados.

Mddulo 6: Evaluacion Final y Conclusiones (30 minutos)

e Objetivos:
o Evaluar los conocimientos adquiridos durante el curso.
o Dar retroalimentacion a los participantes y recomendaciones para el
futuro.
« Contenido:
o Examen practico (medicidn de ejes con instrumentos).
o Retroalimentacion del instructor a cada participante sobre su
desempefio.
o Conclusiones y recomendaciones finales.
e Actividad:
o Examen practico y cuestionario de evaluacion.

Materiales Necesarios

o Micrometros (interiores y exteriores).

« Calibradores digitales y analdgicos.

o Comparadores y equipos de medicion especializados.

e Piezas de ejes a medir (de diferentes tipos y tolerancias).
» Hojas de ejercicios y formatos de medicion.

« Pizarra o proyector para presentaciones.

Preparacion Previa: Se prepara los instrumentos calibrados y listos para las
practicas, asi como las piezas que se usaran en los ejercicios practicos.

Enfoque Practico didactico: Como ex docente técnico y técnico petrolero de
experiencia; debido al perfil de los participantes, se prepard una alta dosis de
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practicas directas con los instrumentos. Los operadores deben sentir que han
adquirido nuevas habilidades que podran implementar de inmediato.

Registro de asistencia

Ufredo Gallo / //,ﬁ%ﬂf’

Robinson Gallo {;440

Fredy Avilés ;/%g ,lﬂ:{;@/ﬂ/é‘
Xavier Gallo Oﬁw“’ alle
Pl
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CUESTIONARIO DE EVALUACION FINAL
Parte I: Conceptos Tedricos (30 minutos)

1. Definicion de Metrologia:

o ¢Qué es la metrologia y cudl es su importancia en el mecanizado de
precision?

o Explica la diferencia entre precision y exactitud en las mediciones.

2. Instrumentos de Medicion:

o Enumera y describe brevemente al menos 5 instrumentos de
medicion utilizados en el mecanizado de ejes.

o ¢Cudles son las ventajas y desventajas de utilizar un micrometro en
comparacion con un calibrador vernier?

3. Toleranciasy Ajustes:

o ¢Qué son las tolerancias dimensionales y por qué son importantes en
el mecanizado de ejes?

o Explica los diferentes tipos de ajustes (holgado, ajustado,
indeterminado) y proporciona ejemplos de su aplicacion en el
mecanizado de ejes.

o ¢COmo se relacionan las tolerancias y los ajustes en el proceso de
mecanizado del Eje de Bomba Flowserve AHPX?

4. Errores de Medicion:

o ldentifica y describe al menos 3 fuentes comunes de errores en las
mediciones.

o ¢COmo se pueden minimizar o corregir estos errores?

5. Normativa y Estandares:

o ¢Cudles son algunas de las normas y estandares relevantes para la
metrologia en el mecanizado de ejes?

o ¢Por qué es importante seguir estas normas y estandares?

Parte I1: Aplicacion Practica (60 minutos)

o Medicion de Ejes:

o Realiza mediciones de un eje de muestra utilizando los instrumentos
proporcionados (micrémetro, calibrador vernier, comparador de
cuadrante, etc.).

o Registra tus mediciones y calcula las tolerancias y ajustes
necesarios.

o ldentifica posibles errores en tus mediciones y explica cémo los
corregirias.

o Seleccidn de Ajustes:
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o Dado un conjunto de especificaciones para el Eje de Bomba
Flowserve AHPX, selecciona los ajustes adecuados para diferentes
partes del eje.

o Justifica tus selecciones basandote en los requisitos de
funcionamiento y las tolerancias especificadas.

Parte I11: Preguntas Especificas del Eje Flowserve AHPX (30 minutos)

1.

¢Qué tolerancias especificas son criticas para el correcto funcionamiento del
Eje de Bomba Flowserve AHPX?

¢ Qué tipos de ajustes son comunes en el mecanizado de este eje y por qué?
¢Como afectan las tolerancias y ajustes a la vida util y el rendimiento del
eje?

Criterios de Evaluacion:

Precision y exactitud en las mediciones.

Comprension de los conceptos teoricos.

Capacidad para aplicar los conocimientos en situaciones practicas.
Identificacion y correccién de errores de medicion.

Seleccidn adecuada de ajustes y justificacion de las decisiones.
Conocimiento especifico sobre el Eje de Bomba Flowserve AHPX.

Retroalimentacion y Conclusiones:

El instructor revisara las respuestas y mediciones de cada participante.

Se proporcionara retroalimentacion individualizada sobre el desempefio de
cada participante.

Se discutiran las conclusiones principales del curso y se ofreceran
recomendaciones para el futuro.

Instructor.

Ing. Mario Gallo
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ANEXO XI: PLANOS DIGITALIZADOS SOLIDWORDS.
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ANEXO XII: INFORME DE ANALISIS DE SIMULACION DE ESFUERZO PREVIO.

Simulacion de Eje de
bomba flowserve HPX

Fecha: jueves, 10 de enero de 2025
Disefiador: Solidworks

Nombre de estudio: Analisis estatico 1
Tipo de analisis: Analisis estatico

Tabla de contenidos
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Informacién de modelo......ccccceevveeriieeniecnneen. 46
ﬁ(e)sr:;i;):ji:tr;s Propiedades de estudio.......ccccceecuvveveeeencnnneenn. 46
UNIdades ...ccocveerieeriienieeneeeeeeee e 47
Propiedades de material .........cccvveveeeennnnenn.. 47
Cargas ¥ SUJECIONES .....cccevvvevvvviiiiiieeeeeeeeeeeennnens 47
Definiciones de conector.........ccoceeevieerieeennen. 48
Informacién de contacto .......ccceeveerieeniennnneen. 48
Informacién de malla ........ccooceiiiiinicinienneen, 48
Detalles del SeNSOr .......c..eeevveeeeriiieeeniieeerieene 49
Fuerzas resultantes ........cccocceeeriieeeniieenninnennn. 49
VIS .ttt e e e e e e 49
Resultados del estudio .......ccccceereeeriieennneenneen. 49
Conclusidn........... iError! Marcador no definido.
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Suposiciones

Informacién de modelo

A

Nombre del modelo: Eje de bomba flowserve HPX
Configuracion actual: Predeterminado

Solidos

Nombre de documento y

. Tratado como
referencia

Propiedades volumétricas

Ruta al documento/Fecha de
modificacion

Redondeo3

Sélido

Masa:18.0989 kg
Volumen:0.00226236 m”3
Densidad:8,000 kg/m*3
Peso:177.369 N

C:\Users\INTEL
2019\Downloads\Eje de
bomba flowserve HPX.SLDPRT
Aug 14 12:41:40 2025

Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis estatico 1

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla sélida

Efecto térmico:

Activar

Opcidn térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tensién cero

298 Kelvin
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Incluir los efectos de la presion de
fluidos desde SOLIDWORKS Flow
Simulation

Desactivar

Tipo de solver

Automatico

Efecto de rigidizacion por tension Desactivar
(Inplane):

Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar

Opciones de uniodn rigida
incompatibles

Automatico

Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar

Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\INTEL 2019\Downloads)

Unidades
Sistema de unidades: Meétrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presién/Tensién N/m~2

Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:

Tipo de modelo:
Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:

Limite de traccion:
Médulo elastico:
Coeficiente de Poisson:
Densidad:

Mddulo cortante:
Coeficiente de dilatacidn
térmica:

AlISI 304

Isotropico elastico lineal
Tension de von Mises
max.

2.06807e+08 N/m~2
5.17017e+08 N/m~2
1.9e+11 N/m~2

0.29

8,000 kg/mA3
7.5e+10 N/m~2
1.8e-05 /Kelvin

Soélido 1(Redondeo3)(Eje de
bomba flowserve HPX)

Datos de curva:N/A

Cargas y sujeciones
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Nombre de

Cargar imagen

Detalles de carga

carga
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Cara<1>
Tipo: Aplicar momento torsor
Torsidon-1 Valor: 2,500 N.m

Definiciones de conector

Conector de pasador/perno/rodamiento

Referencia de modelo

Detalles del conector

Detalles de resistencia

Entidades: 1 cara(s)

Tipo: Rodamiento

No hay datos
o
Soporte de rodamiento-1
Fuerzas del conector
Tipo Componente X Componente Y Componente Z Resultante
Fuerza axial (N) -0 -0 -11,942 -11,942
Fuerza cortante (N) -38,232 2,009.1 0 38,285
Momento flector (N.m) 0 0 0 0

No hay datos

Informacion de contacto

Informacion de malla

Tipo de malla

Malla sélida

Mallador utilizado:

Malla basada en curvatura de
combinado

Puntos jacobianos para malla de alta 16 Puntos
calidad

Tamafo maximo de elemento 28.8868 mm
Tamaino minimo del elemento 1.93638 mm
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Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacién de malla - Detalles

Fuerzas resultantes
Fuerzas de reaccion

Conjunto de
selecciones

Todo el modelo

Momentos de reaccion

Conjunto de
selecciones

Todo el modelo

Fuerzas de cuerpo libre

Conjunto de
selecciones

Todo el modelo

Momentos de cuerpo libre

Conjunto de
selecciones

Todo el modelo

Numero total de nodos 60165

Numero total de elementos 38179

Cociente maximo de aspecto 1,127.6

% de elementos cuyo cociente de 80.2

aspectoes<3

El porcentaje de elementos cuyo 10.5

cociente de aspecto es > 10

Porcentaje de elementos 0

distorsionados

Tiempo para completar la malla 00:00:16

(hh;mm;ss):

Nombre de computadora:

Detalles del sensor
No hay datos
Unidades Sum X S S Z
N 0 0 0
. mY mZ

Unidades Sum X = s
N.m 0 0 0
Unidades Sum X = =L Z
N 13,792.4 8,769.9 -7,610.28
Unidades Sum X S Y S Z
N.m 0 0 0
Vigas

No hay datos

Resultados del estudio

Resultante

1le-33

Resultante

0

Resultante

18,029.4

Resultante

1le-33
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Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tensién de von 1.332e+06N/mA2 1.054e+13N/m"2
Mises Nodo: 35808 Nodo: 610

MNombre delmodelo: Eje de bomba flowse rve HPX

Mombre de estudio: &nélisis estatico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: &Andlisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacién: 1.41078e-09

Eje de bomba flowserve HPX-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensionesl

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl URES: Desplazamientos 1.564e+08mm 6.137e+10mm
resultantes Nodo: 58107 Nodo: 1595
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Nombre delmodelo: Eje de bomba flowse rve HPX
Nombre de estudio: Andlisis e stitico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico De splazamientos1

Escala de deformacidn: 1.41078e-09

Eje de bomba flowserve HPX-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientosl

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRN: Deformacién 8.051e-06 2.205e+01
unitarias1 unitaria equivalente Elemento: 4292 Elemento: 12297
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Nombre delmodelo: Eje de bomba flowse rve HPX

Nombre de estudio: &ndlisis estitico 1{-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitarias1
Escala de deformacidon: 1.41078e-09

Eje de bomba flowserve HPX-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones
unitariasl
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ANEXO XI1 :INFORME DE ANALISIS POSTERIOR.

Mo hay datos,

Simulacion de Eje de
bomba flowserve HPX

Fecha: jueves, 14 de agosto de 2025
Disenador: Sglidworks,

Hombre de estudio: Analisis estatico 1
Tipo de analisis: Analisis estatico
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Informacion de modelo..
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Resultados del estudio..
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Suposiciones

Informaciéon de modelo

Nombre del modelo: Eje de bomba flowserve HPX

Configuracion actual: Predeterminado

Solidos
Ruta al
Nombre de documento . o
. Tratado como Propiedades volumetricas documento/Fecha de
y referencia e o
modificacion

Masa:18,0989 kg

Redondeo3

Volumen:0,00226236 m~3 | H:\bomba 2025\Eje de
bomba flowserve
Sélido Densidad:8.000 kg/m”"3 HPX.SLDPRT

Pes0:177,369 N Aug 14 18:04:26 2025

Propiedades de estudio
Nombre de estudio Analisis estatico 1

54



Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de | Desactivar
fluidos desde SOLIDWORKS Flow

Simulation

Tipo de solver Automatico
Efecto de rigidizacion por tension Desactivar
(Inplane):

Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unioén rigida Automatico
incompatibles

Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar
Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS

(H:\bomba 2025)

Unidades

Sistema de unidades:

Métrico (MKS)

Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg

55



Presion/Tension N/m*2
Nombre: AISI 304 Solido
1(Redondeo3)(Eje de
Tipo de modelo: Isotropico bomba flowserve HPX)

Criterio de error
predeterminado:

Limite elastico:

Limite de
traccion:

Médulo elastico:

Coeficiente de
Poisson:

Densidad:
Modulo cortante:
Coeficiente de

dilatacion
térmica:

elastico lineal

Tension de von
Mises max.

2,06807e+08
N/m~*2

5,17017e+08
N/m~*2

1,9e+11 N/m*2

0,29

8.000 kg/m"3
7,5e+10 N/m*2

1,8e-05 /Kelvin

Datos de curva:N/A

Cargas y sujeciones
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Centrifuga
-1

Centrifuga, Ref:
Velocidad angular:

Aceleracion angular:

Cara< 1>
373,849rad/s

Orad/s”2

Torsion-2

Entidades:
Referencia:

Tipo:

Valor:

2 cara(s)
Cara< 1>

Aplicar momento
torsor

299,2 N.m

Definiciones de conector

Conector de pasador/perno/rodamiento
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P
A

Soporte de rodamiento-

1

Entidades:

1 cara(s)

Tipo:

Rodamiento

No hay datos

Fuerzas del conector

Soporte de rodamiento-2

Tipo Componente X | Componente Y | Componente Z Resultante
Fuerza axial (N) 0 0 1.338 1.338
Fuerza cortante (N) -4.261,9 74,654 0 4.262,5
Momento flector 0 0 0 0
(N.m)
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Rodamiento

No hay datos

Fuerzas del conector

Tipo Componente X | Componente Y | Componente Z Resultante
Fuerza axial (N) -0 -0 -1.338 -1.338
Fuerza cortante (N) 2.138,9 42,582 0 2.139,3
Momento flector 0 0 0 0
(N.m)

58




Informacion de interaccion

Interaccion Imagen de interaccion

Propiedades de interaccion

Interaccion
entre
componentes-1

Tipo: Union rigida
Componentes: 1 Sélido(s)

Opciones: Mallado
independiente

Informacion de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla basada en curvatura de combinado

Puntos jacobianos para malla de alta calidad 16 Puntos
Tamafio maximo de elemento 26,2608 mm
Tamafo minimo del elemento 1,76034 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacién de malla - Detalles

Numero total de nodos 241797
Numero total de elementos 162015
Cociente maximo de aspecto 108,18
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 91,9

El porcentaje de elementos cuyo cociente de 1,61
aspecto es > 10

Porcentaje de elementos distorsionados 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:02:10
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Nombre de computadora:

Informacioén sobre el control de malla:

Entidades:

234 arista(s), 9
cara(s)

Control-1 Unidades: mm
Tamafo: 9,02713
X Cociente: 9,02713
Fuerzas resultantes
Fuerzas de reaccion
Conju_nto de Unidades sum X SumY Sum Z Resultante
selecciones
Todo el N 0 0 0 1e-33
modelo
Momentos de reaccion
Conju_nto de Unidades sum X SumyY Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo | N.m 0 0 0 0
Fuerzas de cuerpo libre
Conju_nto de Unidades sum X SumyY Sum Z Resultante
selecciones
Todo el N 24,4557 62,6547 0,0743924 67,2584
modelo
Momentos de cuerpo libre
Conju_nto de Unidades sum X SumY Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo | N.m 0 0 0 1e-33
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Vigas

No hay datos

Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tension de 4,648e+03N/m”2 9,737e+08N/m”"2
von Mises
Nodo: 36650 Nodo: 74008

Escala de defonmacidn: 1,58023

Nombre del modelo: Eje de bomba flows erve HPX
MNombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones1

Eje de bomba flowserve HPX-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensionesl

Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientosl URES: 3,248e-06mm | 4,443e+01mm
Desplazamientos _ _
waliancs Nodo: 139150 | Nodo: 38
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Nombre del modelo: Eje de bomba flows ene HPX

Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipode resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de defonmacidn: 1,58023

Eje de bomba flowserve HPX-Analisis estatico 1-Desplazamientos-
Desplazamientosl

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRN: Deformacion 4,952e-08 2,493e-03
unitariasl unitaria equivalente
Elemento: 704 Elemento:
12168
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Nombre del modelo: Eje de bomba flows ene HPX

Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitarias1

Escala de defonmacidn: 1,58023

Eje de bomba flowserve HPX-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-
Deformaciones unitariasl

Nombre

Tipo

Desplazamientos1{1}

Deformada
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Nombre del modelo: Eje de bomba flowserse HP3X
Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformada Desplazamientos1{1}

Escala de defonmacidn: 1,58023

Eje de bomba flowserve HPX-Analisis estatico 1-Desplazamientos-
Desplazamientos1{1}

calculos
. 2w torque * RPM
Potencia (w) =
60
1t _ Potencia (w) * 60
OTAYe =T 6om «RPM
w
150Hp X 7115,7 — = 11,855 W
Hp
e A 3000 RPM:
. _ 1855w 60 N
oTaUe = "eom «3000 7 m
e A 1500 RPM:
. _ 1855w 60 N
oTaue =" eom «1500 7 m
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e A3570RPM:

. _11855W x 60 o N
OTAUE = Teom «3570 < m
Torque en el eje
_4pQ _ 4pQ60

nw n2mn

_1,034,213.6 x 0,0441631
N 0,70 x 373,8495

N
T =174,5 —
m
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