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RESUMEN 

 
La presente investigación tuvo como objetivo analizar el empuje axial de una 

electrobomba centrífuga e influencia del uso de accesorios mejorados en la 

disponibilidad, en planta azucarera. La investigación es de tipo aplicada, con 

nivel descriptivo y diseño no experimental. La muestra es una electrobomba 

centrífuga tipo radial de 60 HP nominal del ingenio Cartavio S.A.A. La 

electrobomba trabaja con: potencia (50 HP), caudal (80 l/s) y eficiencia 

energética (79%), respecto a los nominales: Potencia (60HP), caudal (91.7 l/s) y 

eficiencia energética (72%). La bomba gira a 1760 RPM con un diámetro de 

impulsor de 284 mm. Para tales condiciones se encontró un desplazamiento del 

eje por empuje axial de 2 mm. Para reducir el empuje axial se cambió el diámetro 

del eje de 40 mm AISI 1018 CD a un calibre de 50 mm AISI 1045 CD, para lograr 

un factor de seguridad por fatiga 2.45. Mientras que los rodamientos 61808 SKF, 

fueron cambiados por 4210 ATN9 SKF, para un vida de 40000 horas. Lo que 

conllevo a reducir el desplazamiento axial a 0.95 mm. Las mejoras permitieron 

que la disponibilidad incremente a 92.32%, respecto al valor inicial de 87.79%. 

El proyecto es viable, con un beneficio/costo de 56.84.  

 

Palabras clave: empuje axial, disponibilidad, electrobombas centrífugas, 

accesorios electromecánicos.  
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ABSTRACT 

 

The objective of this investigation was to analyze the axial thrust of a centrifugal 

electric pump and the influence of the use of improved accessories on 

availability, in a sugar plant. The research is of an applied type, with a descriptive 

level and non-experimental design. The sample is a nominal 60 HP radial type 

centrifugal electric pump from the Cartavio S.A.A. The electric pump works with: 

power (50 HP), flow (80 l/s) and energy efficiency (79%), compared to the 

nominal ones: Power (60HP), flow (91.7 l/s) and energy efficiency (72%). The 

pump rotates at 1760 RPM with a 284mm impeller diameter. For such conditions, 

a displacement of the axis by axial thrust of 2 mm was found. To reduce the axial 

thrust, the shaft diameter was changed from 40 mm AISI 1018 CD to a 50 mm 

AISI 1045 CD caliber, to achieve a 2.45 fatigue safety factor. While the 61808 

SKF bearings were replaced by 4210 ATN9 SKF, for a life of 40,000 hours. Which 

led to reducing the axial displacement to 0.95 mm. The improvements allowed 

the availability to increase by 92.32%, compared to the initial value of 87.79%. 

The project is viable, with a benefit/cost of 56.84. 

 

Keywords: axial thrust, availability, centrifugal electric pumps, 

electromechanical accessories. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 
A nivel internacional los empresas azucareras están en constantemente mejoras 

en sus sistemas de gestión de mantenimiento debido a la competencia por la 

calidad de sus productos (Gasca, 2020). La gestión de mantenimiento se basa 

en mantener operativos y disponibles los activos físicos críticos de las principales 

máquinas y equipos durante el proceso productivo, logrando minimizar los costos 

operativos y de mantenimiento (Gonzalo, 2018). Donde uno de los equipos de 

mayor criticidad en una planta azucarera, son las electrobombas utilizadas en 

torres de enfriamiento, las cuales se emplean en el enfriamiento del vapor de 

escape de las turbinas de vapor y en el enfriamiento del lubricante del sistema 

de transmisión de éstas (Smit, 2019). El mantenimiento de electrobombas 

representa entre el 25 a 35% del presupuesto total de mantenimiento destinado 

en el sistema de refrigeración de un ingenio azucarero, siendo este el de mayor 

presupuesto en esta área (Arango, 2019). Las electrobombas cumplen el rol más 

relevante en un sistema de enfriamiento ya que refrigeran el vapor condensado 

de las turbinas y evaporadores de múltiples etapas, y la presencia de fallas en 

sus activos físicos o elementos de máquinas conducen a la paralización parcial 

y hasta total de una planta azucarera, ya que el sistema de refrigeración asegura 

la continuidad de la potencia mecánica o de eje de las turbinas, la cual es 

transformada en energía eléctrica para el consumo propio de la planta (Ruíz, 

2020).  

En el Perú el mantenimiento de las electrobombas en los ingenios azucareros, 

tiene grandes deficiencias, desde la falta de planes de mantenimientos eficientes 

y adecuados según el tiempo de vida del equipo, hasta creer que es mejor 

esperar a que el equipo falle para luego repararlo, porque el mantenimiento 

supone un alto costo (Gonzales, 2020). Pero es necesario precisar que las 

grandes empresas azucareras del Perú están empezando en enfocarse en estos 

equipos críticos porque cuando estos presentan fallas registran pérdidas 

económicas entre 8000.00 a 15000.00 dólares por cada hora de inoperatividad 

(Campos, 2019). La presencia de fallas en electrobombas como elemento crítico 

de un sistema de refrigeración, se debe a la fuerza excesiva del empuje axial 

(fuerza horizontal), la cual, cuando alcanza determinados ciclos de duración, 

desencadena una serie de fallas en el equipo, dañando los principales elementos 
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como: eje y rodamientos, los cuales ocasionan problemas como desalineamiento 

y perdidas en la línea de succión (Suarez, 2019). En el sector industrial las 

electrobombas centrífugas que presentan este tipo de fallas, son las de tipo 

mono etapa, multietapas, impulsor abierto o cerrado, las cuales son las más 

utilizadas en ingenios azucareros (Rivero, 2020). Cuando la fuerza de 

compresión horizontal, vence la resistencia de los rodamientos, genera 

desplazamiento axial crítico entre los valores de 1.0 a 1.9 mm, lo cual conduce 

al rozamiento o fricción entre la pared lateral del impulsor de la bomba y la 

carcasa de la misma, conllevando a desgastes, desbalances dinámicos y 

vibración, lo cual limita la vida útil de los rodamientos del motor eléctrico hasta 

en un 30%, donde los rodamientos son de tipo radial con bolas (Santillan, 2018).   

Debido a la problemática planteada, se propone realizar un análisis del empuje 

axial de una electrobomba centrífuga e influencia del uso de accesorios, para 

mejorar su disponibilidad y de esta manera reducir la presencia de fallas en plena 

operación en un proceso productivo de una empresa azucarera. Es decir, se 

plantea realizar una evaluación sobre los parámetros de operación y diseño que 

causan el desplazamiento axial y de esta manera definir si es necesario 

rediseñar el impulsor para anular la fuerza de empuje axial o es necesario 

dimensionar y seleccionar otros rodamientos y su tipo de montaje. Asimismo, de 

acuerdo a esto proponer mejoras correctivas adecuadas a la operación de las 

electrobombas en plantas azucareras.  

 
La realidad problemática expuesta conlleva a la siguiente formulación del 

problema: ¿Cuáles son los parámetros intervinientes en el empuje axial y la 

influencia del uso de accesorios mejorados en la disponibilidad de 

electrobombas centrífugas usadas en torres de enfriamiento, en planta 

azucarera?, y como problemas específicos tenemos: ¿Cuáles son los 

parámetros de diseño y operación que generan el empuje axial y conllevan a 

limitar la vida útil de los accesorios electromecánicos? ¿Cuáles son los 

elementos críticos que afectan la disponibilidad de la electrobomba centrífuga? 

¿En cuánto aumentará la disponibilidad mecánica con la mitigación del empuje 

axial y accesorios mejorados? ¿Cuánto será el costo de inversión y beneficio en 

la mejora de la electrobomba? 
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Para dar respuesta a la formulación del problema, se plantea la siguiente 

hipótesis: El análisis de los parámetros intervinientes en el empuje axial e 

influencia del uso de accesorios, mejorará la disponibilidad en electrobombas 

usadas en torres de enfriamiento, en planta azucarera.  

 

El estudio tiene como justificación desde el enfoque económico reducir los 

costos de mantenimiento y operación de las electrobombas centrífugas 

empleadas en el proceso de refrigeración del vapor condensado y lubricación, 

de turbinas y evaporadores empleados en empresas azucareras. Desde el 

enfoque social, ofrece una solución especifica al mantenimiento de 

electrobombas centrífugas utilizadas en empresas azucareras, para un mejor 

control del empuje axial, limitando sus fallas que conducen a desgaste, 

desbalance dinámico y vibración, perjudicando el proceso productivo. Desde el 

enfoque institucional contribuye a mejorar el proceso productivo en la 

elaboración de azúcar y sus derivados en ingenios azucareros, optimizando el 

sistema de refrigeración en el cual operarán electrobombas, las cuales son 

clasificadas como equipos críticos. Desde el enfoque ambiental la correcta 

operación de las electrobombas centrífugas, permite tener menores pérdidas de 

fluido (agua de refrigeración), teniendo un sistema de refrigeración eficiente de 

acuerdo a lo requerido en una planta azucarera.  

En respuesta a la problemática descrita, se plantea el siguiente objetivo 

general: Analizar el empuje axial de una electrobomba centrífuga e influencia 

del uso de accesorios mejorados en la disponibilidad, en planta azucarera. Para 

alcanzar el objetivo general, se plantean los siguientes objetivos específicos: 

(1) Estudiar los principales parámetros de diseño y operación que generan el 

empuje axial en una electrobomba; (2) Evaluar los elementos o accesorios de la 

electrobomba que resulten críticos para la disponibilidad; (3) Determinar la nueva 

disponibilidad con las mejoras aplicadas; (4) Elaborar el beneficio – costo, 

basado en los activos físicos involucrados en la mejora de la electrobomba.  
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II. MARCO TEÓRICO 

La investigación encuentra sustento en los siguientes antecedentes, como 

estudios previos realizados en función del tema planteado. Los cuales fueron 

extraídos de artículos científicos, tesis de pregrado y posgrado, a nivel 

internacional, nacional y local. Tal como sigue a continuación: 

En investigaciones realizadas a nivel internacional, se encontró a  (Álvarez, y 

otros, 2019), quienes, en su estudio desarrollado en el sector de mantenimiento 

de bombas industriales de La Habana, Cuba, buscaron analizar las fallas 

recurrentes en el sistema de bombeo de agua, para esto se estudió una muestra 

no probabilística, seleccionando 5 empresas térmicas pesquera de dicha ciudad. 

Para el estudio se aplicó una ficha de registro para la toma de datos de los 

equipos. En esta investigación se encontró que las fallas más frecuentes en 

electrobombas axiales son los rodamientos rígidos de bolas, eje de transmisión 

de potencia, rotor de jaula ardilla, aletas de refrigeración y estator con 

devanados. Se concluyó que, de las 35 fallas determinadas, el 48% son fallas 

mecánicas y 52% eléctricas, con un incremento del 8 a 10% en la disponibilidad 

y que su solución permite un ahorro de hasta 4% de los costos de operación.      

También el autor (Armador, 2020), en su estudio buscó realizar un nuevo 

enfoque energético y económico en la selección de electrobombas en el sector 

de mantenimiento de bombas en represas hidráulicas de la Provincia de 

Camagüey. Para el estudio de aplico como un análisis documentario, con una 

muestra de 11 electrobombas centrífugas axiales de 250 KW. En esta 

investigación se realizó un análisis de criticidad a una presa hidráulica, 

encontrando de que los equipos críticos son los grupos electrógenos, 

transformadores, válvulas de flujo y electrobombas, siendo estas últimas las de 

mayor jerarquía crítica. Las electrobombas presentaron fallas de golpe axial, 

ocasionando desbalanceo y posteriormente vibración excesiva, lo cual afecta la 

disponibilidad en un 32%. Se concluyó que las diversas fallas producidas en las 

electrobombas reducen su potencia de operación en un 30.20%, lo cual 

representa un costo de operación del 29.20%. Reduciendo de esta manera su 

vida útil en un 6.51 años.  
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Mientras que los (Llopis, y otros, 2019), desarrollaron su estudio en el sector de 

mantenimiento de electrobombas en sistemas de refrigeración de vapor en la 

ciudad de Madrid. Los autores buscaron analizar los indicadores eléctricos para 

el mantenimiento predictivo de electrobombas sumergibles centrífugas axiales. 

Él estudió aplico un cuestionario al personal operativo de mantenimiento y una 

ficha de observación a los equipos, con una muestra de 33 electrobombas 

centrífugas sumergibles. En esta investigación se realizó un análisis al sistema 

de empuje axial mediante el enfoque causa raíz y diagrama de Pareto, 

encontrando que el empuje axial se debe a la concentración de fuerzas en el 

impulsor no equilibradas, desencadenando una serie de daños al motor 

eléctricos, produciendo fallas en el estator y rotor. Asimismo, se encontró que las 

electrobombas debido al empuje axial tienen una disponibilidad critica del 

82.44%. Se concluyó que la falla más crítica en electrobombas es el empuje 

axial, el cual perjudica la vida útil del equipo hasta en un 50%, y donde la solución 

es buscar el equilibrio las cargas que actúan en dirección al eje de transmisión, 

para elevar la disponibilidad a valores óptimas del 95%.  

También el investigador (Miño, 2020), en su estudio en el sector de diseño de 

rodamientos para electrobombas en sistemas industriales de la ciudad de 

Buenos Aires, buscaron rediseñar los cojinetes en electrobombas centrífugas 

para aumentar su vida útil. Utilizaron como instrumentos fichas de observación y 

fichas de registro, para recolectar información de 124 bombas sumergibles. El 

autor diseño un nuevo diseño de rodamientos de vidrio Kingsbury para reducir el 

empuje axial, el cual se redujo hasta en un 55%. Se concluyó que este nuevo 

diseño aumenta en 3 años más la vida útil de los rodamientos. Asimismo, este 

tipo de rodamientos soportan un 35% más carga axial que los rodamientos 

rígidos de bolas convencionales.  

En investigaciones a nivel nacional y local, se encontró a (Jara, y otros, 2019), 

realizó su estudio en el sector de mantenimiento de electrobombas en el sector 

pesquero de la ciudad de Chimbote. El autor tuvo como objetivo realizar un 

análisis vibracional en una electrobomba centrífuga de 100 KW, para aumentar 

la durabilidad de los rodamientos y dimensionar los amortiguadores. La muestra 

fue por conveniencia, seleccionando 17 electrobombas. Los instrumentos 

utilizados fueron fichas de registro y cuestionario. Los resultados encontrados 
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indicaron que la falla que desencadena vibración y desbalance en una 

electrobomba es el empuje axial, el cual limita drásticamente hasta en un 50% la 

vida útil de los rodamientos. Concluyendo que la solución es equilibrar el empuje 

axial mediante la utilización de orificios en el impulsor y la colocación de paletas 

traseras en el impulsor. También colocando los impulsores espalda a espalda, 

para que los rodamientos de empuje absorban las fuerzas axiales residuales.   

También el investigador (Marino, 2020), centró su estudio en bombas centrífugas 

de reservorios en la ciudad de Cajamarca. La investigación tuvo como objetivo 

diseñar un plan de mantenimiento preventivo para incrementar la mantenibilidad 

en electrobombas del reservorio EPS Sedacai S.A. La muestra fue de 5 

electrobombas de 120 KW. El autor encontró que las principales fallas en las 

electrobombas son la elevada temperatura en los rodamientos llegando a una 

temperatura máxima de 82°C, cuando su temperatura de operación es de 40°C. 

También se registraron fallas en el sistema de transmisión, que limitan el flujo 

volumétrico de agua. Donde toda esta concentración de fallas conlleva a una 

mantenibilidad del 43% con un tiempo para reparar en promedio de 125 

horas/falla. Se concluyó que el 71% de las fallas se deben al empuje axial, el 

15% por fallas eléctricas y el restante 14% por diversos efectos externos 

relacionados a la mala operación de las electrobombas.   

Asimismo, el investigador (Ramos, 2020), realizó su estudio de electrobombas 

en el sector minero de la ciudad de Cajamarca. El autor buscó diseñar 

estrategias de mantenimiento con la metodología TPM para mejorar la 

disponibilidad de electrobombas. El estudio tuvo una muestra no probabilística 

de 14 electrobombas centrífugas de 85 KW. Los instrumentos utilizados fueron 

un cuestionario aplicado a los técnicos de mantenimiento y un análisis 

documentario a los historiales de los equipos. El autor encontró una 

disponibilidad mecánica promedio de 74% representando un valor crítico para la 

empresa, con una presencia de 158 fallas registradas en válvulas, rodamientos, 

rotor, estator, eje y conductores eléctricos. Se concluyó que con el plan de 

mantenimiento se aumentó la disponibilidad a un 82%, teniendo entre sus 

medidas correctivas la reducción del empuje axial en un 85%.  

Finalmente, el investigador (Castro, 2019), desarrollo su estudio en el sector de 

redes de electrobombas para el abastecimiento de agua, en la ciudad de Lima. 
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El autor buscó una propuesta de optimización del sistema de agua potable para 

reducir el consumo energético en electrobombas del pozo 842. La investigación 

tuvo una muestra de 115 electrobombas en un rango de potencias de 50 a 70 

HP. Los instrumentos utilizados fueron fichas de registro y fichas de observación. 

El autor encontró que las electrobombas presentan excesiva carga de empuje, 

lo cual limita el flujo de agua, reduciendo el caudal en un 15.24%. Donde la 

sintomatología de la presencia de empuje axial es por el elevada temperatura en 

el sistema de lubricación llegando a temperaturas críticas de 70°C, reduciendo 

la vida de las electrobombas en un 50%. Se concluyó que el empuje axial es el 

principal causante en las bombas centrífugas de flujo radial y axial, 

necesitándose eliminarlo por medio de la implementación de rodamientos rígidos 

de bola con una carga dinámica que tenga un factor de servicio superior o igual 

a 2.5.   

Las electrobombas son equipos que tienen como finalidad bombear agua de un 

lugar a otro, transportando fluidos de distinta densidad o viscosidad, 

dependiendo de la necesidades en las que se requieran. Las electrobombas se 

pueden clasificar según los parámetros de caudal y presión en periféricas y 

centrífugas. Y de acuerdo al fluido pueden ser axiales, radiales o mixtas 

(Cabrera, 2019). En el sector industrial azucarero las electrobombas más 

utilizadas son las centrífugas de flujo axial y radial, las cuales son utilizadas en 

los sistemas de enfriamiento de vapor, donde estas bombas se encuentran en el 

rango de potencia de 40 KW a 180 KW (Armador , 2018).  

Las electrobombas periféricas se utilizan para ganar mayores alturas geodésicas 

con pequeños caudales, a comparación de las electrobombas centrífugas que 

se emplean para suministrar enormes flujos volumétricos, pero con alturas 

energéticas pequeñas. Otra gran diferencia entre este tipo de bombas, es el 

tamaño del impulsor, donde el impulsor de las bombas periféricas es menor al 

impulsor de las bombas centrífugas. Asimismo, en el sector industrial las bombas 

más empleadas son las centrífugas debido a que registran una mayor 

rendimiento energético (Martinez, 2019). En la figura 1, se muestran las 

principales fundamentales de una electrobombas, como: eje, álabes, 

rodamientos, rodete, sellos y voluta.   
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Figura 1: Electrobomba centrífuga tipo radial 
Fuente: (Torres, 2021)  

 
Y en la figura 2, se muestra el despiece de una bomba centrífuga tipo radial, 

donde se pueden observar los accesorios mecánicos y eléctricos internos.   

 
Figura 2: Despiece de una electrobomba centrífuga tipo radial 
Fuente: (Suarez, 2019) 

 
Empuje axial: Es la fuerza de compresión normal, que se genera por el 

movimiento excesivo de un árbol de transmisión o eje en su misma línea 

longitudinal de acción (Arango, 2019). Es decir, el empuje axial se produce 

debido a las impulsos axiales por su geometría asimétrica. Debido a que, entre 

las cubiertas del impulsor y la carcasa al estar llenas de fluido a alta presión 

(Torres, 2018). El empuje trae consigo fallas que limitan la vida de una 

electrobomba centrífuga. Es decir, se registran fallos prematuros en los 

rodamientos y discos de empuje. Cuando se produce empuje axial se registra 

una elevación de la temperatura en lo rodamientos, desgaste excesivo en 

holguras internas de la bomba, reducción del flujo volumétrico del fluido, 
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inestabilidad de la velocidad de rotación y vibraciones, conllevando de esta 

manera a la falla prematura de los accesorios electromecánicos. Por lo 

consiguiente la dimensión es el empuje axial en una electrobomba, el cual tiene 

como indicadores como la fuerza axial, flujo volumétrico, temperatura del fluido 

y diámetro del impulsor (Deza, 2018).  

Accesorios electromecánicos: Son activos físicos que permiten la correcta 

operación y funcionalidad de un equipo mecánico y eléctrico. En una 

electrobomba la dimensión son los parámetros de operación, el cual tiene 

indicadores como la potencia de operación de la bomba, velocidad de rotación, 

vibración mecánica, diámetro del eje y resistencia mecánica de los accesorios 

(Gonzales, 2020).   

La disponibilidad: Es la probabilidad estadística que un equipo o elemento de 

máquina trabaje sin producir falla durante un determinado tiempo de operación, 

donde su dimensión es el tiempo y frecuencia de mantenimiento, con indicadores 

como el tiempo entre fallas y para reparar y frecuencia de fallas (Gonzalo, 2018). 

En la figura 3, se muestra la línea de acción de la fuerza axial y los elementos 

accesorios relacionados a este efecto.  

 
Figura 3: Aparición del esfuerzo axial en elementos de electrobomba.  
Fuente: Elaborado por los autores  

 
El análisis de criticidad es una metodología del mantenimiento para determinar 

la jerarquía entre los activos físicos de un equipo, o la jerarquía entre equipos de 

un sistema global (Mora, 2018) 

CE = FF ∗ CGE                                                                        (1) 

CGF = FIO + FFO + FM + FSHA                                                       (2) 
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Donde, CE es el factor de criticidad, FF es el factor de fallas, CGE es la 

consecuencia global de fallas, CIO es el factor de impacto operacional, FCM es 

el factor de mantenimiento y FSHA es el factor en seguridad humana y ambiental. 

En el anexo 2, se muestra la tabla de los factores de criticidad. Y en la figura 4, 

se muestra los nivel de jerarquía de un equipo o activo físico en el mantenimiento 

industrial.  

 

Figura 4: Matriz de criticidad 
Fuente: (Mora, 2018) 

La disponibilidad, es el parámetro o indicar porcentual más importante en la 

ingeniería del mantenimiento y se define como la probabilidad estadística que un 

equipo opere bajo ciertas condiciones de operación especifica durante un 

determinado tiempo (Soto, 2017).  

 

D(t) = (
MTBFGLOBAL

MTBFGLOBAL + MTTRGLOBAL
) ∗ 100%                      (3) 

 
D(t) es la disponibilidad mecánica (%), MTTRGLOBAL es el tiempo global promedio 

para reparar (h/avería) y MTBFGLOBAL es el tiempo global promedio entre fallas 

(h/avería) 

El MTBFGLOBAL, es la media aritmética de todos los tiempo entre fallas que ha 

sufrido un equipo o activo físico durante un determinado periodo.  

 

MTBFGLOBAL  =  
TBF

f
                                                           (4) 

 
Donde MTBFGLOBAL es el tiempo global promedio entre averías (h/avería), TBF 

es el tiempo entre fallas (h), f es la cantidad de fallas.  
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Mientras el MTTRGLOBAL, es la media aritmética de todos los tiempos de 

reparación que se presentan en un equipo o activo físico durante un intervalo de 

tiempo (Pérez, 2017). 

MTTRGLOBAL  =
TTR

f
                                                           (5) 

Donde MTTRGLOBAL es el tiempo global promedio para reparar (h/avería), TTR es 

el tiempo para reparar (h), f es la cantidad de fallas.  

 
Vibración: es la oscilación de un cuerpo que genera una amplitud alrededor de 

su misma posición de equilibrio. Se debe a efectos dinámicos generados en las 

holguras, fricción entre elementos de máquinas, contacto entre rodadura, 

desequilibrio de fuerzas en equipos rotatorios, entre otros (Mohamad, y otros, 

2021). Para cuantificar la medición de una vibración, se tienen en cuenta la 

amplitud de la vibración, el valor pico a pico, el valor pico y el valor cuadrático 

medio o RMS. 

La amplitud de la vibración es una característica que cuantifica su magnitud en 

el tiempo. El valor pico a pico indica la amplitud máxima de una onda, este valor 

permite dimensionar las holguras mecánicas. El valor pico indica los impactos de 

nivel de corta duración, Mientras la amplitud cuadrática media raíz (RSM), es la 

medida más importante de un análisis vibracional, porque entrega un valor de 

amplitud que es directamente proporcional al contenido de energía y, por lo tanto, 

con la capacidad destructiva de la vibración en una máquina, como se muestra 

en la figura 5 (Feng, y otros, 2022).  

 
Figura 5: Diagramas de vibración mecánica 

Fuente:  (Bruel, 2022) 
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Analisis estático: se fundamenta en el estudio de los sólidos sometidos a un 

determinado trabajo, que originan cargar internas (esfuerzo normal, esfuerzo 

cortante, esfuerzo flexionante y esfuerzo flexionante). Se determinan mediante 

las siguientes expresiones (Shigley, 2018):  

σn =
4 ∗ Fx

π ∗ d2
                                                                 (6) 

τc =
4 ∗ VR

π ∗ d2
                                                                 (7) 

σf =
32 ∗ MR

π ∗ d3
                                                              (8) 

σt =
16 ∗ T

π ∗ d3
                                                                 (9) 

Donde: 𝜎𝑛 es el fuerzo normal (Pa), 𝜏𝑐 esfuerzo cortante (Pa), 𝜎𝑓 esfuerzo 

flexionante (Pa), 𝜎𝑡 esfuerzo torsor (Pa), 𝐹𝑥 fuerza axial (N), 𝑉𝑅 fuerza resultante 

(N), 𝑀𝑅 es el momento resultante (N.m), 𝑇 momento torsor (N.m) y 𝑑 es el 

diámetro (m). Los esfuerzos por cargas internas, generan el esfuerzo máximo 

resultante de Von Mises (máxima energía de distorsión) (Shigley, 2018):  

σmáx = √(σn + σf)
2 + 3 ∗ (τc + σt)2                              (10) 

Donde: 𝜎𝑚á𝑥 es el esfuerzo máximo resultante  

Una vez determinado el esfuerzo máximo resultante de Von Mises, se puede 

calcular el factor de seguridad bajo carga estática (Shigley, 2018): 

NS =
Sy

σmáx
                                                                (11) 

Donde: 𝑁S es el factor de carga estática,  𝑆𝑦 es la resistencia a la fluencia del 

material (Pa) y σmáx es el esfuerzo máximo resultante (Pa) 

Analisis dinámico por fatiga: En este análisis influyen las cargas internas 

generadas en un elemento de máquina, adicionalmente influyen los efectos de 

vibración, tipo de material, tipo de tratamiento del material, perfil del material, 

resistencia máxima del material, temperatura de trabajo, factores de 

concentración de esfuerzos y lubricación, lo cual permite un mejor análisis del 

factor de seguridad para un diseño optimo (Jara, y otros, 2019). 
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Para el análisis por fatiga, se procede a seguir un algoritmo matemático, con la 

finalidad de encontrar un factor de seguridad óptimo, como se muestra a 

continuación (Shigley, 2018):  

Se
∗ = 0.5 ∗ Sut                                                                (12) 

Se = ∑ K ∗ Se
∗                                                                (13) 

σm = σxm ∗ 𝛽 = (σn + σf) ∗ 𝛽                                              (14) 

σa = √3 ∗ τxym = √3 ∗ (τc + σt)                                        (15) 

N𝑓 =
1

σm
Sut

+
σa

Se

                                                            (16) 

Donde: 𝑆𝑒
∗ es el límite de resistencia a la fatiga teórico (Pa), 𝑆𝑒 límite de 

resistencia a la fatiga real (Pa), 𝜎𝑚 esfuerzo medio (Pa), 𝜎𝑎 esfuerzo alterno (Pa), 

𝑁𝑓 factor de seguridad por fatiga, 𝐾 productos de factores (superficie, tamaño, 

temperatura, carga y confiabilidad), 𝜎𝑥𝑚 esfuerzo medio en el eje x (Pa), 𝛽 factor 

de amplificación por vibración y 𝜏𝑥𝑦𝑚 esfuerzo cortante en el plano xy (Pa). 

El fluido al circular por el impulsor de una bomba de flujo radial, origina fuerzas 

de empuje axial, radial, torque producto de la rotación del eje y fuerza tangencial 

de rotación, todas ellas respecto a la línea de acción del eje.  

Fea = ρ ∗ Q ∗ V𝑠                                                          (17) 
Fer = ρ ∗ Q ∗ V𝑖                                                          (18) 

Tmáx =
30 ∗ P

π ∗ n
                                                          (19) 

Ftr =
2 ∗ Tmáx

D
                                                          (20) 

Donde: Fea es la fuerza de empuje axial (N), Fer fuerza de empuje radial (N), ρ 

densidad (Kg/m3), Q caudal (m3/s), V velocidad (m/s), P potencia (W), n velocidad 

de rotación (rpm), Tmáx torque máximo (N.m) y D diámetro del impulsor (m). 

De esta manera, matemáticamente se puede calcular el desplazamiento axial 

del eje (Shigley, 2018):  

∆Lmáx = E−1 ∗ σmáx ∗ Le                                         (21) 

Donde: ∆𝐿𝑚á𝑥 es el desplazamiento axial (m), 𝐸 es el módulo de Young (N), 𝜎𝑚á𝑥 

esfuerzo resultante máximo y 𝐿𝑒 longitud total del eje (m). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

El tipo de investigación es aplicada, la cual tiene como fundamento solucionar 

un problema en específico, haciendo uso del principio científico (leyes, teorías y 

modelos matemáticos) para dar respuesta a dicha problemática, y que dicho 

estudio sirva como base tecnológica para continuos estudios (Hernández, y 

otros, 2014). Por lo cual podemos indicar que la investigación es aplicada porque 

busca solucionar un problema particular en empresas azucareras, como las 

fallas por empuje axial en electrobombas centrífugas utilizadas en el sistema de 

enfriamiento de vapor condensado y lubricación de turbinas y evaporadores. 

Donde para dar solución nos basaremos en las teorías del mantenimiento y 

modelos matemáticos de parámetros de electrobombas.   

 
El diseño de investigación es no-experimental transversal descriptivo, siendo el 

primer acercamiento a la solución de un problema específico, este tipo de 

diseños se basa en la observación y comportamiento de las variables, 

extrayendo información de las variables de manera tal como sucede el 

fenómeno, sin manipularlas. Este tipo de diseños también es transversal, porque 

se originan en un tramo o periodo de tiempo (Baena, 2017). Por lo tanto, 

podemos decir que la investigación es no-experimental, porque se busca 

analizar las variables “Empuje axial y accesorios” y “Disponibilidad” en su 

contexto natural, mediante la observación, para luego realizar un procesamiento 

de la información y concluir sobre el estado de dichas variables en un 

determinado tiempo.  

3.2. Variables y operacionalización  

 Variable independiente:  

- Empuje axial:  

El empuje axial en una bomba centrífuga, es la fuerza que actúa 

tangencialmente al eje o es paralela a él, que se genera por el movimiento 

excesivo de un árbol de transmisión o eje en su misma línea longitudinal de 

acción (Arango, 2019). 

-  Accesorios electromecánicos: 

Son activos físicos que permiten la correcta operación y funcionalidad de un 

equipo mecánico y eléctrico (Gonzales, 2020).   
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Variable dependiente:  

Disponibilidad: 

Es la probabilidad estadística que un equipo o elemento de máquina trabaje sin 

producir falla durante un determinado tiempo de operación (Gonzalo, 2018).   

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis   

Población:  

Electrobombas centrífugas tipo radiales empleadas en torres de enfriamiento en 

ingenios azucareros.  

Criterios de inclusión: 

 Electrobombas centrífugas tipo radial en instalación horizontal. 

 Electrobombas centrífugas radiales de operación en sistemas de refrigeración  

 Electrobombas centrífugas radiales de fluidos incomprensibles como el agua 

de refrigeración, que trabajen con fluidos con temperaturas entre 25 a 60°C.  

Criterios de exclusión:  

 Electrobombas centrífugas del tipo axial y mixto.  

 Electrobombas centrífugas que trabajen con fluidos muy densos y viscosos. 

 Electrobombas centrífugas que superen la vida útil determinada según el 

fabricante de estos equipos.   

Muestra:  

Electrobomba centrífuga tipo radial de 60 HP de potencia nominal (potencia de 

placa) del ingenio azucarero Cartavio S.A.A de La Libertad.  

Muestreo: 

El estudio tiene como muestreo por conveniencia (no probabilístico)  

Unidad de análisis:  

La unidad de análisis de la investigación, se fundamenta en el análisis del empuje 

axial y accesorios de una electrobomba del sistema de refrigeración en empresa 

azucarera de La Libertad.  

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y 

confiabilidad 

Tabla 1: Técnicas e instrumentos del estudio  

Técnica Instrumento 

Análisis documental Fichas de registro 

Encuesta   Cuestionario   
Fuente: Elaborado por el autor  
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3.5. Procedimiento  

En la investigación se realizará el siguiente procedimiento:  

 Se solicitará permiso al departamento de mantenimiento del ingenio 

azucarero, para la aplicación del cuestionario y ficha de registro. 

 Se aplicará el cuestionario al personal de mantenimiento y operación del área 

de refrigeración de vapor condensado (supervisores, técnicos mecánicos, 

eléctricos y de producción). El cuestionario nos permitirá extraer datos como: 

tipo y descripción de fallas, costos de operación y mantenimiento y accesorios 

en fallas.  

 Se realizará un análisis documental a los historiales de operación y 

mantenimiento de la electrobomba centrífuga y se registraran los datos 

necesarios para el desarrollo de la investigación en una ficha de registro. Los 

datos que se recolectarán mediante la ficha de registro serán: tiempo de 

reparación anual promedio, temperatura del motor, temperatura del agua, 

caudal, velocidad de rotación del motor, potencia (nominal y de trabajo), peso, 

geometría del eje y geometría de rodamientos. Los datos recolectados 

mediante los instrumentos serán correspondientes al año 2022.   

3.6. Método de análisis de datos 

Para el método de análisis de datos se empleará el software Excel, para 

almacenar la información recolectada por los instrumentos: ficha de registro y 

cuestionario, para de esta manera generar tablas estadísticas (tablas de 

frecuencia) y gráficos estadísticos (barras, circulo y dispersión de puntos). 

Mediate las tablas y gráficos estadísticos conlleva a presentar cada resultado de 

los objetivos específicos de manera ordenada y coherente, para un mejor 

entendimiento. El mismo software se utilizará para el análisis económico en la 

determinación del costo – beneficio.  

3.7.  Aspectos éticos  

Los autores de la presente investigación se comprometen a respetar la 

intelectualidad académica, no cometiendo ningún tipo de plagio, por lo cual se 

someten a las normas dictaminadas por la universidad Cesar Vallejo – Trujillo. 

También se comprometen a respetar la confidencialidad de la información 

documentaria entregada por la empresa azucarera, la cual tiene como finalidad 

el proyecto y desarrollo de la presente investigación.  
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IV. RESULTADOS 

4.1.  ESTUDIO DE LOS PRINCIPALES PARÁMETROS DE DISEÑO Y 

OPERACIÓN QUE GENERAN EL EMPUJE AXIAL EN UNA 

ELECTROBOMBA  

La empresa Cartavio S.A.A, cuenta 16 electrobombas centrífugas tipo radial, 

para el sistema de enfriamiento del vapor condensado de los turbogeneradores. 

Todas las bombas centrífugas de tipo radial tienen una potencia unitaria nominal 

de 60 HP. Para lo cual se consideró como muestra, el estudio de una sola bomba, 

porque todas tienen las mismas características de diseño y de operación.   

a) Parámetros de funcionamiento de la bomba centrífuga radial: Mediante 

las curvas características de una bomba, podemos determinar los parámetros 

como: caudal, altura energética, potencia, eficiencia, diámetro del impulsor, 

velocidad de rotación del eje y altura de succión neta positiva (NPSH) de la 

bomba centrifuga en estudio. De los cuales como datos de entrada obtenidos en 

la visita técnica a la empresa fueron el caudal y el diámetro del impulsor. Siendo 

necesario conocer los demás parámetros de operación de la bomba, por lo cual 

se empleará las curvas características de la bomba en estudio.  

La bomba centrifuga en estudio es de la marca Hidrostal con una potencia 

nominal de 60 HP modelo 125-250 con caudal nominal de 330 m3/h (91.7 l/s), 

velocidad de rotación de 1760 RPM y un diámetro del impulsor de 284 mm. Pero 

en operación o funcionamiento la bomba entrega un caudal de 288 m3/h (80 lt/s).  

Por lo consiguiente, con el caudal de operación y el diámetro del impulsor se 

pueden conseguir los demás parámetros de operación de la bomba, obteniendo: 

una potencia de operación de 50 HP, altura energética de 37 m, eficiencia 

energética de 79% y altura de succión neta positiva (NPSH) de 6 m.  

En la figura 6, se muestra la curva característica de la bomba en estudio, donde 

se muestran los parámetros nominales (trazo negro) y de operación o 

funcionamiento (trazo azul).  
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Figura 6: Parámetros de la bomba a 60 HP nominales y 50 HP en operación.  
Fuente: Curvas características de Hidrostal, 2022 

En la tabla 2, se muestra un resumen de los resultados obtenidos, respecto a los 

parámetros nominales y parámetros de operación de la bomba en estudio.  

Tabla 2: Principales parámetros nominales y de operación de la bomba.   

Parámetros Valores nominales Valores de operación 

Potencia 60 HP 50 HP 

Caudal 330 m3/h (91.7 l/s) 288 m3/h (80 l/s) 

Diámetro del 
impulsor 

284 mm 284 mm 

Altura energética 32 m 37 m 

Eficiencia 
energética 

72% 79% 

Altura de succión 
neta positiva 

8 m 6 m 

Velocidad de 
rotación del eje 

1760 rpm 1760 rpm 
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b) Temperatura del agua en la bomba centrífuga 

La temperatura del agua, es otro parámetro de operación que influye en el 

empuje axial, debido a que provoca cambios termodinámicos en la densidad y 

viscosidad del fluido. En la figura 7, se muestran las variaciones de la 

temperatura del agua en la bomba centrífuga, obteniendo los siguientes valores:  

 Temperatura máxima del agua: 62°C 

 Temperatura promedio del agua: 53.3°C 

 Temperatura mínima del agua: 45°C 

Cabe precisar que H1, H2, H3, …, H24 son las horas de funcionamiento por día. 

Asimismo, el funcionamiento de todas las bombas por cada día es el mismo 

(Trabajan a parámetros constantes). Por lo cual basto con tomar la variación de 

la temperatura del agua en un solo día.  

 

Figura 7: Variación de la temperatura del agua en la bomba a 50 HP de operación. 
Fuente: Elaborado por los autores 

 

c) Vibración mecánica: 

Es relevante conocer la vibración mecánica de la electrobomba para determinar 

si esta es una causa que ayuda a incrementar el empuje axial. Por lo cual se 

realizó un análisis a la medida RMS (Amplitud cuadrática media raíz), para 

calcular la velocidad de vibración. Mediante la utilización de un vibrómetro se 

determinó la velocidad de vibración de la electrobomba para una velocidad de 

1750 RPM (1750 cpm), en un rango de frecuencia de 10 a 1 kHz.  
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En la figura 8, se muestran los resultados del análisis de vibración mediante la 

medida RMS, para obtener la velocidad de criticidad. Para lo cual el instrumento 

“Analizador de vibraciones SKF” registro 1000 valores de la velocidad crítica, en 

un tiempo de 86400 segundos (1 día). Obteniendo que la velocidad más 

desfavorable es de 2.6 mm/s.  

Las normas ISO 10816-3 y ISO 690 – 5 “Vibración mecánica para conjunto de 

máquinas hidráulicas que generan potencia y bombean un fluido”, indica que 

para una electrobomba en un rango de potencia de 25 a 300 KW, la velocidad 

de vibración medida RMS debe estar contenida en el rango de 1.4 a 2.8 mm/s 

(Tabla 8) (Nelson, 2020). Por lo tanto, el valor obtenido de 2.6 mm/s, está dentro 

del rango, pero cerca del límite máximo permitido.   

 

Figura 8: Variación de la velocidad de vibración medida RMS de la bomba centrífuga 
radial para 50 HP de operación. 
Fuente: Elaborado por los autores, mediante el instrumento “Analizador de vibraciones 
SKF” 
 

d) Cargas producidas en el eje de la electrobomba  

Fuerza de empuje axial máxima  

La fuerza de empuje axial máxima, es la fuerza horizontal producida por el 

volumen de agua que ingresa por el lado de succión, la cual también es tangente 

al eje de rotación de la bomba centrífuga. Esta fuerza depende de la velocidad 

de succión, caudal y densidad del agua. La fuerza de empuje axial máxima se 

calcula mediante la siguiente expresión matemática:  

Fea = ρ ∗ Q ∗ V𝑠 
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Donde, 𝜌 la densidad del agua a la temperatura de 53.3°C con un valor de 986.62 

Kg/m3 (Tabla 9), Q es el caudal de agua de 0.080 m3/s y Vs es la velocidad del 

agua de succión de 2.6 m/s. Reemplazando los datos, la fuerza axial seria:  

Fea = 205 N 

Fuerza de empuje radial máxima:  

La fuerza de empuje radial máxima, es la fuerza vertical producida por el volumen 

de agua que sale de la bomba (lado de impulsión), la cual es perpendicular al eje 

de rotación de la bomba Esta fuerza depende de la velocidad de impulsión, 

caudal y densidad del agua. 

La fuerza de empuje radial máxima se calcula mediante la siguiente expresión 

matemática:  

Fer = ρ ∗ Q ∗ V𝑖 

Donde, 𝜌 la densidad del agua a la temperatura de 53.3°C con un valor de 986.62 

Kg/m3, Q es el caudal de agua de 0.080 m3/s y Vi es la velocidad del agua de 

impulsión de 3 m/s. Reemplazando los datos, la fuerza axial seria:  

Fer = 237 N 

Torque producido en el eje de rotación de la bomba: El torque máximo 

producido en el eje de la bomba, depende de la velocidad de rotación y potencia 

de operación de la bomba. El torque se calcula mediante la siguiente expresión: 

Tmáx =
30 ∗ P

π ∗ n
 

Donde: P es la potencia de operación de la bomba 50 HP (37.30 KW) y n es la 

velocidad de rotación de 1760 RPM. Sustituyendo los valores el torque seria:  

Tmáx = 202.4 N. m 

Fuerza tangencial de rotación: Es aquella fuerza que es tangencial al impulsor 

de la bomba, el cual depende del diámetro del impulsor y torque máximo.   

Ftr =
2 ∗ Tmáx

D
 

Donde: Tmáx es el torque máximo de 202.40 N.m y D es el diámetro del impulsor 

de 284 mm. La fuerza tangencia de rotación seria:  

Ftr = 1425.35 N 
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e) Diagrama de cargas en el eje de la electrobomba  

 
Figura 9:  Diagrama de cuerpo libre del eje de la electrobomba  
Fuente: Elaborado por los autores  



23 
 

En la figura 9, se muestra el diagrama de cuerpo libre de la electrobomba. Donde 

se muestras las cargas externas: fuerza de empuje axial, fuerza de empuje 

radial, fuerza tangencial del impulsor y torque. Asimismo, se muestran las 

reacciones en los apoyos de la bomba y motor producto de las cargas externas.  

También se muestran los diagramas de cargas internas: fuerza cortante en el eje 

“y” (Vy), fuerza cortante en el eje “z” (Vz), fuerza axial en el eje “x” (Fx), momento 

flector alrededor del eje “z” (Mz), momento flector alrededor del eje “y” (My), 

momento resultante respecto a los ejes “y” ̂  “z” (MR) y momento torsor alrededor 

del eje “x” (T). Donde se visualiza que la mayor concentración de cargas se 

encuentra en la sección del impulsor, obteniendo las siguientes cargas críticas:  

• Fuerza cortante máxima en el eje “y”: Vy = 237 N 

• Fuerza cortante máxima en el eje “z”: Vz = 1425.35 N 

• Fuerza cortante máxima resultante: VR = √2372 + 1425.352 = 1445 N 

• Fuerza axial máxima en el eje “x”: Fx = 205 N 

• Momento flector máximo alrededor del eje “z”: Mz = 248850 N.mm = 248.850 

N.m 

• Momento flector máximo alrededor del eje “y”: My = 1496622 N.mm = 

1496.622 N.m 

• Momento resultante máximo respecto a los ejes “y” ̂  “z”: MR = 1517170 N.mm 

= 1517.17 N.m 

• Momento torsor máximo alrededor del eje “x”: T=202.40 N.m 

 

f) Esfuerzos producidos en el eje de la electrobomba 

Esfuerzo normal: Es el esfuerzo producido por el empuje axial tangente al eje 

de la electrobomba o paralelo a él.  

σn =
4 ∗ Fx

π ∗ d2
 

Donde: 𝐹𝑥 es la fuerza de empuje axial de 205 N, d es el diámetro del eje de la 

electrobomba de 40 mm. Reemplazando tendríamos que el esfuerzo normal es:  

σn = 0.16 MPa 
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Esfuerzo cortante: Es el esfuerzo producido por la vibración constante en el eje 

ocasionado por el empuje axial y también debido también a la fuerza de 

impulsión del agua.  

τc =
4 ∗ VR

π ∗ d2
 

Donde: 𝑉𝑅 es la fuerza cortante resultante de 1445 N, d es el diámetro del eje 

de la electrobomba de 40 mm. Reemplazando tendríamos que el esfuerzo 

cortante es:  

τc = 1.15 MPa 

Esfuerzo flector máximo: Es ocasionado por el momento flexionante, el cual a 

su vez es generado por la aparición del empuje axial en el eje.  

σf =
32 ∗ MR

π ∗ d3
 

Donde: 𝑀𝑅 es el momento resultante de 1517.17 N.m, d es el diámetro del eje 

de la electrobomba de 40 mm. Reemplazando tendríamos que el esfuerzo flector 

es:  

σf = 241.47 MPa 

Esfuerzo torsor: Es ocasionado por el momento torsionante, donde este 

depende de la velocidad de rotación del eje, afectando también al incremento del 

empuje axial.  

σt =
16 ∗ T

π ∗ d3
 

Donde: 𝑇 es el momento torsionante de 202.40 N.m, d es el diámetro del eje de 

la electrobomba de 40 mm. Reemplazando tendríamos que el esfuerzo torsor es:  

σt = 16.11 MPa 

g) Esfuerzo máximo resultante  

El esfuerzo máximo resultante es la reunión de todos los esfuerzos que están 

involucrados con el empuje axial. Para determinar su valor, emplearemos la fórmula de 

la energía máxima de distorsión, como se muestra a continuación: 

σmáx = √(σn + σf)
2 + 3 ∗ (τc + σt)2 
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Donde: 𝜎𝑛 es el esfuerzo normal de 0.16 MPa, 𝜎𝑓 es el esfuerzo flexionante de 

241.47 MPa, 𝜏𝑐 es el esfuerzo cortante de 1.15 MPa y 𝜎𝑡 es el esfuerzo torsor de 

16.11 MPa. Reemplazando todos los valores encontrados, el esfuerzo máximo 

debido al empuje axial, seria:  

σmáx = 243.50 MPa 

h) Desplazamiento por empuje axial  

Una vez analizado el sistema de cargas y esfuerzos que se producen por el 

efecto del empuje axial, es relevante determinar el desplazamiento máximo del 

eje en su misma línea de rotación.  

El desplazamiento del empuje axial en la línea de acción del eje, depende de 

todos los esfuerzos que generan esta problemática (Esfuerzo máximo 

resultante), longitud total del eje y del módulo de elasticidad del material del eje.  

El desplazamiento axial máximo se determinará mediante la siguiente expresión:  

∆Lmáx = E−1 ∗ σmáx ∗ Le 

Donde: 𝐸: Es el modulo de elasticidad o Young del acero de 205 GPa, 𝜎𝑚á𝑥 es 

el esfuerzo máximo de 243.50 MPa y 𝐿𝑒 es la longitud del eje (parte del motor y 

parte de la bomba) de 1600 mm. Por lo consiguiente el desplazamiento axial 

seria:  

∆Lmáx = 2 mm 

El valor encontrado, resulta crítico para la empresa, porque según los distintos 

artículos científicos y tesis consultadas, indican que el empuje axial pasa hacer 

crítico cuando se encuentra entre los valores de 1 a 1.9 mm.  
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4.2. EVALUACIÓN DE LOS ELEMENTOS O ACCESORIOS DE LA 

ELECTROBOMBA QUE RESULTAN CRÍTICOS PARA LA 

DISPONIBILIDAD. 

4.2.1. Situación del eje de transmisión actual: 

En este apartado determinaremos si el diámetro de transmisión, tiene un 

adecuado factor de seguridad, frente a todos los esfuerzos que soporta. Para tal 

análisis realizaremos un análisis estático y dinámico al eje.  

a) Análisis estático: El análisis contempla la resistencia del material frente a 

efectos de los esfuerzos internos, respecto a la resistencia a la fluencia. Se 

determina mediante la siguiente expresión matemática:  

NS =
Sy

σmáx
 

Donde: 𝑁S es el factor de carga estática del eje de transmisión,  𝑆𝑦 es la 

resistencia a la fluencia del material del eje, el cual es acero AISI 1018 CD, con 

una resistencia a la fluencia de 370 MPa (Tabla 10) y σmáx es el esfuerzo máximo 

resultante de 243.50 MPa. Reemplazando el factor de seguridad estático es:   

NS = 1.52 

El factor de seguridad por carga estática del eje de transmisión (motor – bomba), 

es bajo y no se ajusta a lo recomendado por los diseñadores de máquinas, el 

cual debe ser superior o igual a 3 (Tabla 11). Por lo tanto, desde el criterio del 

análisis estático el diámetro del eje debe ser superior.  

b) Analisis por fatiga: El eje al verse afectado por una frecuencia de golpes 

axiales, sufre fatiga por carga variable. Por lo cual determinaremos si el actual 

diámetro del eje es el adecuado frente a este análisis. 

Límite de resistencia a la fatiga teórico: Es la resistencia de diseño máxima 

que tiene el material del eje. Y se cuantifica mediante la siguiente expresión:  

Se
∗ = 0.5 ∗ Sut 

Donde: 𝑆𝑢𝑡 es el esfuerzo último a la tracción del material del eje AISI 1018 CD, 

con un valor de 440 MPa (Tabla 10).  

Se
∗ = 220 MPa 
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Factores que modifican el límite de resistencia a la fatiga: Son los factores a 

los que está expuesto el eje durante su operación, incluyendo su geometría, tipo 

de material y mantenimiento.   

Factor de superficie: "𝐊𝐚": Es aquel que depende del acabado superficial del 

material. El eje de transmisión es maquinado y estirado en frio. Por lo tanto, el 

factor de superficie se determina (Tabla 12) (Shigley, 2018):  

Ka = 4.51 ∗ Sut
−0.265 

Donde: 𝑆𝑢𝑡 es el esfuerzo último a la tracción del material del eje AISI 1018 

CD, con un valor de 440 MPa (Tabla 10).  

Ka = 0.90 

Factor de Tamaño: "𝐊𝐛": Es aquel que depende de la geometría y tamaño del 

diámetro. Para ejes con diámetros entre el rango de 2.79 a 51 mm, el factor de 

tamaño se expresa de la siguiente manera (Tabla 13) (Shigley, 2018): 

Kb = 1.24 ∗ d−0.107 

Donde: d es el diámetro del eje de la electrobomba de 40 mm. 

Kb = 0.84 

Factor de carga: "𝐊𝐜": Es aquel que se debe a las cargas internas, producto 

del empuje axial. Para cargas axiales el factor de carga es (Shigley, 2018): 

Kc = 0.85 

Factor de temperatura: "𝐊𝐝": El eje de transmisión en su sistema de lubricación 

está sometido a una temperatura máxima de operación de 75°C (Tabla 14). Por 

lo consiguiente el factor de temperatura es: 

Kd = 1.015 

Factor de confiabilidad: "𝐊𝐞": Para ejes de transmisión la confiabilidad es del 

99.9%, según el criterio de fabricación. El cual involucra la lubricación, vibración, 

entalladuras y diversos aspectos del mantenimiento (Tabla 15). Su valor seria 

(Shigley, 2018):  

Ke = 0.753 
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El factor resultante seria:  

∑ K = Ka ∗ Kb ∗ Kc ∗ Kd ∗ Ke = 0.49 

Límite de resistencia a la fatiga real: Es aquel valor de resistencia que 

involucra todos los factores a los cuales está expuesto el eje de transmisión.  

Se = ∑ K ∗ Se
∗ 

Donde: ∑ 𝐾 es el factor resultante de 0.49 y 𝑆𝑒 es el limite real a la fatiga. Por lo 

tanto, tendríamos: 

Se = 107.80 MPa 

Esfuerzos medios y alternos del eje de transmisión: En este análisis se 

contempla la aparición de esfuerzos debido a la vibración producto del empuje 

axial. 

Esfuerzo medio: Producto de las cargas normal y flexionante, que al momento 

de producirse se incrementan frente a la vibración mecánica. Se determina 

mediante la siguiente expresión de sólidos deformables:  

σm
2 = [(σxm)2 + (σym)

2
− (σxm)(σym) + 3(τxym)

2
] ∗ 𝛽2 

σm = σxm ∗ 𝛽 = (σn + σf) ∗ 𝛽 

Donde: 𝜎𝑛 es el esfuerzo normal de 0.16 MPa y 𝜎𝑓 es el esfuerzo flexionante de 

241.47 MPa y 𝛽 es el factor de amplificación por vibración de 1.56 (Tabla 16).  

Tenemos:  

σm = 377 MPa 

Esfuerzo alterno: Es el esfuerzo generado por la rotación del eje, el cual incluye 

el esfuerzo cortante. El cual se genera cíclicamente esfuerzo alterno fluctuante.  

σa
2 = (σxa)2 + (σya)

2
− (σxa)(σya) + 3(τxym)

2
 

σa = √3 ∗ τxym = √3 ∗ (τc + σt) 

Donde: τc es el esfuerzo cortante de 1.15 MPa y σt es el esfuerzo torsor de 16.11 

MPa. Tenemos: 

σa = 30 MPa 
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Factor de seguridad por fatiga: Para determinar el factor de seguridad del eje 

mediante carga dinámica de fatiga, se empleará la ecuación de Goodman, la 

cual se ajusta a valores confiables.  

N𝑓 =
1

σm
Sut

+
σa

Se

 

Donde: σm es el esfuerzo medio de 377 MPa, 𝜎𝑎 es el esfuerzo alterno de 30 

MPa, 𝑆𝑒 es el límite real a la fatiga de 107.80 MPa y 𝑆𝑢𝑡 es el esfuerzo último a 

la tracción del material del eje AISI 1018 CD, con un valor de 440 MPa. 

El factor de seguridad por fatiga seria: 

N𝑓 = 0.88 

El valor obtenido, es crítico y puede generar la fisura del eje por fatiga, cuando 

lo parámetros de operación de la bomba sean máximos y cuando el empuje axial 

siga incrementando. Los expertos indican que el factor de seguridad por fatiga 

debe ser superior o igual a 2 (Tabla 11). Por lo tanto, se cambiará el diámetro 

del eje. 

4.2.2. Cambio del diámetro del eje: 

Una vez determinado los factores de seguridad estático y de fatiga del eje de 

transmisión de la electrobomba, los cuales justifican el cambio de diámetro, se 

procederá a determinar el calibre del eje más óptimo. Cabe precisar que se 

modificará el diámetro del eje y material del eje. El material del eje seria AISI 

1045 CD debido a que, es un material de alta ductilidad, resistencia mecánica, 

resistencia a la vibración y adecuado en sistemas de rotación continuos (Tabla 

17).  

Reuniendo todas las ecuaciones utilizadas en el apartado de carga estática, se 

obtiene la siguiente expresión para calcular, el diámetro del eje por carga 

estática: 

1.62 ∗ (Fx + VR)2

d4
+

77.81 ∗ (2 ∗ MR + T)2

d6
= (

Sy

Ns
)

2

 

Donde: Fx es la fuerza axial de 205 N, VR es la fuerza cortante resultante de 

1445 N, MR es el momento resultante de 1517.17 N.m, T es el torque de 202.40 
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N.m, Sy es la resistencia a la fluencia del nuevo material AISI 1045 CD con un 

valor de 530 MPa (Tabla 10) y Ns es el factor de seguridad recomendado de 3 

(Tabla 11). Sustituyendo los valores mencionados, el diámetro del eje resulta: 

d = 50 mm 

Bajo estas características del diámetro encontrado determinaremos el nuevo 

factor de seguridad por carga de fatiga, para la viabilidad del diámetro de 50 mm.  

Mediante la misma metodología de ecuaciones utilizadas en el apartado de 

fatiga, encontramos los siguientes resultados de esfuerzos:   

 Esfuerzo normal mejorado   : σn = 0.10 MPa 

 Esfuerzo cortante mejorado   : σc = 0.74 MPa 

 Esfuerzo flexionante mejorado   : σf = 123.63 MPa 

 Esfuerzo torsor mejorado   : σt = 8.25 MPa 

 Esfuerzo máximo mejorado   : σmáx = 124.70 MPa 

 Resistencia a la tracción del AISI 1045 :  Sut = 630 MPa  

 Esfuerzo alterno mejorado   : σa = 15.75 MPa 

 Esfuerzo medio mejorado   : σm = 193 MPa 

 Límite de resistencia a la fatiga teórico  :  Se
∗ = 315 MPa 

 Límite de resistencia a la fatiga real  : Se = 154.35 MPa 

 

Sustituyendo los valores en la ecuación del factor de seguridad por fatiga de 

Goodman, tenemos:  

N𝑓 = 2.45 

Los especialistas recomiendan que el factor de diseño por carga por fatiga sea 

superior o igual a 2. Por lo tanto, el valor obtenido del factor de seguridad de 

2.45 por fatiga es viable con un diámetro de eje de 50 mm.  
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4.2.3. Situación actual de los rodamientos del eje 

La electrobomba cuenta con 2 rodamientos en el lado del eje de la bomba y 2 

rodamientos en el lado del eje del motor. Todos los 4 rodamientos son de tipo 

rígidos de bolas de una hilera.  

En la figura 10, se muestran las fuerzas a las cuales están sometidos los 

rodamientos rígidos de bolas de una hilera.  

 

Figura 10: Cargas aplicadas sobre cada rodamiento de la electrobomba.  
Fuente: Elaborado por los autores  
 

Fuerza radial resultante  

Fr = √Fy2 + Fz2 = √59.252 + 356.342 = 361.23 N 

Fuerza axial: 

Fa = 51.25 N 

Factor de juego (e): este valor define la carga dinámica a la cual está trabajando 

el rodamiento, y existen dos condiciones:   

Fa

Fr
≤ 𝑒 ⇒ P = Fr 

Fa

Fr
> 𝑒 ⇒ P = X ∗ Fr + Y ∗ Fa 

Donde: P es la carga dinámica (N), X y Y son factores para rodamientos.  

 

Para determinar el valor de (e), se debe calcular la expresión: 

f0 ∗ Fa

Co
=

15 ∗ 51.25 N

3750 N
= 0.205 

Donde: f0 factor de cálculo, Co capacidad de carga estática (N) y Fa fuerza axial 

(N). 
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Los rodamientos rígidos de bolas de una hilera actualmente instalados, tienen 

una denominación de 61808 SKF con un diámetro de 40 mm. De la tabla 18 del 

proveedor SKF, obtenemos que la capacidad de carga estática es 3.75 KN y el 

factor de cálculo es 15.  

De la tabla 19, podemos determinar el valor de (e) para un valor de 0.205, 

obteniendo que el valor de (e) es 0.196. 

El valor de la carga dinámica seria:  

Fa

Fr
≤ 𝑒 = 0.142 ≤ 0.196 ⇒ P = Fr = 361.23 N 

Vida estimada del rodamiento:  

L10h =
106

60 ∗ n
∗ (

C

P
)

p

 

Donde: n es la velocidad de rotación del eje (1760 rpm), C es la capacidad de 

carga dinámica del rodamiento de la tabla 18 (4.49 KN), p es 3 para rodamientos 

rígidos de bolas y P es la carga dinámica (P=361.23 N). La velocidad estimada 

actual de los rodamientos es: 

L10h = 18185 horas 

Pero el proveedor SKF indica que dichos rodamientos deben tener una vida 

estimada útil de 40000 horas (Tabla 20). Lo que refleja que los rodamientos solo 

llegan al 45.5% del tiempo de vida útil, valor que se corrobora con la problemática 

actual de las electrobombas.  

Factor de seguridad:  

N =
Co

P ∗ f0
=

3750 N

361.23 N ∗ 15
= 0.70 

Para rodamientos rígidos de bolas, el factor de seguridad debe ser  N ≥ 1, lo cual 

refleja que el factor de seguridad de los actuales rodamientos no es el adecuado.  

4.2.4. Mejora de los rodamientos: 

Para reducir el impacto axial en la dirección de la línea de acción del eje, se 

colocará rodamientos rígidos de bolas de dos hileras, porque permiten equilibrar 

la fuerza de empuje axial por ambas caras del rodamiento, asimismo este tipo 

de rodamientos trabajan con grandes cargas axiales y radiales. También de 
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acuerdo a la ergonomía tienen menor ancho frente a otros tipo de rodamientos, 

ideales para electrobombas.  

Por lo consiguiente, de la tabla 21 del proveedor SKF, seleccionamos el 

rodamiento rígido de bolas de 2 hileras con denominación 4210 ATN9 para un 

diámetro de eje de 50 mm. Para tales datos la vida estimada útil es superior a 

40000 horas. Y la capacidad de carga estática es 40 KN 

L10h > 40000 horas 

El factor de seguridad seria:  

N =
Co

P ∗ f0
=

40000 N

361.23 N ∗ 15
= 7.4 

El factor de seguridad refleja, que el rodamiento rígido de bolas de 2 hileras, 

podrá trabajar eficazmente frente al empuje axial, permitiendo disminuirlo.  

Finalmente, el desplazamiento axial máximo que se tendrá con las mejoras 

aplicadas al eje y rodamiento, calculado con la expresión matemática ∆Lmáx =

E−1 ∗ σmáx ∗ Le. Donde: 𝐸: Es el modulo de Young del acero 205 GPa, 𝜎𝑚á𝑥 es el 

esfuerzo máximo 124.70 MPa y 𝐿𝑒 longitud del eje 1600 mm, seria:  

∆Lmáx = 0.95 mm 

Valor que refleja una importante reducción del empuje axial, y que es inferior al 

valor critico promedio de 1.9 mm descrito por otros investigadores.   

A continuación, se muestran los resultados obtenidos en este segundo objetivo 

en las tablas 22, 23, 24 y 25, para una mejor interpretación.   
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Tabla 22: Resultados de los esfuerzos internos del eje en situación actual y en mejora.  

Esfuerzos internos en 
el eje de transmisión de 

la electrobomba 

Valor actual (MPa) 
Material: AISI  

1018 CD 
Diámetro: 40 mm 

Valor mejorado 
(MPa) 

Material: AISI 
1045 CD 

Diámetro: 50 mm 

% de resistencia 
ganada (+) y 
pérdida (-) 

Esfuerzo normal  0.16 0.10 -37.50% 

Esfuerzo cortante 1.15 0.74 -35.65% 

Esfuerzo flector 241.47 123.63 -48.80% 

Esfuerzo torsor 16.11 8.25 -48.79% 

Esfuerzo máximo 243.50 124.70 -48.79% 

Resistencia a la 
fluencia  

370.00 530.00 +43.24% 

Resistencia a la 
tracción 

440.00 630.00 +43.18% 

Límite a la fatiga 
teórico 

220.00 315.00 +43.18% 

Límite a la fatiga real 107.80 154.35 +43.18% 

Esfuerzo medio 377.00 193.00 -48.81% 

Esfuerzo alterno 30.00 15.75 -47.50% 

 

Tabla 23: Resultados de factores de seguridad del eje en situación actual y mejora   

Factores de seguridad del eje  

Valor actual  
Material: AISI  

1018 CD 
Diámetro: 40 mm 

Valor mejorado  
Material: AISI  

1045 CD 
Diámetro: 50 mm 

Factor de seguridad estático   1.52 3 

Factor de seguridad por fatiga  0.88 2.45 

 

Tabla 24. Resultados del tipo de rodamientos en situación actual y mejora  

Característica del rodamiento   

Valor actual  
Rodamiento rígido de 

bolas de una hilera 
Diámetro: 40 mm 

Valor mejorado  
Rodamiento rígido de 
bolas de dos hileras  

Diámetro: 50 mm 

Denominación  61808 SKF 4210 ATN9 SKF 

Carga dinámica  4.49 KN 41.00 KN 

Vida útil del rodamiento (con una 
confiabilidad del 90%) 

18185 horas > 40000 horas 

Factor de seguridad dinámico 0.70 7.40 

 

Tabla 25. Resultados del desplazamiento axial del eje situación actual y mejora  

 

 

 

Desplazamiento axial en 
dirección de la línea de 

acción del eje 

Situación actual 
Situación 
mejora 

% reducido 

2 mm  0.95 mm 52.50% 
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4.2.5. Simulación de las mejoras aplicadas  

Fue necesario la simulación de las mejoras aplicadas a la electrobomba, 

mediante una simulación para la viabilidad del estudio, empleando el software 

ANSYS es el cual es un simulador de ingeniería de diseño.  

La simulación comprende aplicar las mejoras al diseño actual de la 

electrobomba, estas mejoras son:  

• Modificar el diámetro del eje (motor – bomba) de 40 mm a 50 mm. 

• Cambiar el material del eje (motor – bomba) de AISI 1018 CD a 1045 CD. 

• Cambiar los 4 rodamientos rígidos de bolas de una hilera, a rodamientos 

de bolas de dos hileras. Es decir, cambiar los rodamientos de 

denominación 61808 SKF, a denominación 4210 ATN9 SKF 

Por lo consiguiente la simulación permitirá dar factibilidad a las mejoras 

propuestas, a la bomba centrifuga modelo de 60 HP nominales, con una potencia 

de operación de 50 HP, caudal nominal de 330 m3/h y caudal de operación de 

288 m3/h. 

En la figura 11, se muestra la construcción del impulsor de la bomba centrifuga 

modelo 125-250, con un diámetro de impulsor de 284 mm. El cual esta 

constituido de 12 álabes, diámetro de succión de 10 mm y 9.5 mm de impulsión. 

 
Figura 11: Construcción del impulsor de la bomba centrifuga 60 HP nominal.  

Fuente: ANSYS, inc. 2020.  
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Mientras que en la figura 12, se muestra el sólido extruido completo del impulsor 

de tipo cerrado, para un suministro de caudal nominal de 330 m3/h.  

 
Figura 12: Impulsor cerrado de la bomba centrifuga 60 HP nominal.  

Fuente: ANSYS, inc. 2020.  

 

Mientras que en la figura 13, se muestra el diseño del rodamiento rígido de bolas 

de dos hileras de denominación 4210 ATN9 de 50 mm de diámetro. Cabe 

precisar que son 4 rodamientos de las mismas características (2 del lado de la 

bomba y 2 del lado del motor).  

 
Figura 13: Rodamiento rígido de bolas de dos hileras 4210 ATN9 de 50 mm 

Fuente: ANSYS, inc. 2020.  
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Asimismo, en la figura 14, se construyó el eje (motor – bomba) de 1600 mm de 

longitud y 50 mm de diámetro con material AISI 1045 CD con un esfuerzo a la 

fluencia de 530 MPa y esfuerzo último a la tracción de 630 MPa.  

 
Figura 14: Construcción del eje AISI 1045 CD, diámetro 50 mm y longitud 1600 mm.  

Fuente: ANSYS, inc. 2020.  

 

Utilizando los elementos de diseño de la biblioteca ANSYS, se seleccionó un motor 

eléctrico de las mismas condiciones de operación del motor eléctrico que se encuentra 

en campo, con una tensión de 380V, intensidad de 66 A y factor de potencia de 0.85. 

Con los elementos: impulsor de 284 mm, eje de 50 mm, rodamientos de dos hileras, 

motor eléctrico y accesorios, se procedió a la aplicación de una malla fina, para 

el análisis de elementos finitos, como se muestra en la figura 15.  

 
Figura 15: Aplicación de elementos finitos por malla fina para simulación.  

Fuente: ANSYS, inc. 2020.  
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En la figura 16, se muestra, la simulación del paso del flujo de agua sobre el 

impulsor, el cual fue sometido a un caudal volumétrico nominal de 330 m3/h y a 

una rotación de 1760 RPM, para poder trabajar eficientemente con 288 m3/h que 

vendría hacer el flujo volumétrico de operación. Los resultados muestran que el 

esfuerzo máximo provocado por el flujo de agua sobre el impulsor es 0.985 MPa, 

el cual es inferior al esfuerzo máximo que limita la fuerza axial de 124.70 MPa, 

concluyendo que se logra mitigar la vibración y el empuje axial.   

 

Figura 16: Simulación del impulsor frente al flujo de transporte de agua.    

Fuente: ANSYS, inc. 2020.  

 

 
Figura 17: Simulación de la velocidad del agua en el impulsor.  

Fuente: ANSYS, inc. 2020.  

 

Mientras que en la figura 17, se muestran los valores de la velocidad del agua, a 

la cual debe operar para un correcto funcionamiento a una temperatura de 

53.30°C. Según se observa en la figura, la bomba con las mejoras aplicadas, no 

debe superar la velocidad de succión e impulsión de 14.3 m/s (zona azul), pero 
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cabe precisar que la empresa solo requiere en la bomba centrifuga una velocidad 

en el lado de impulsión 3 m/s y en el lado de succión 2.6 m/s, por lo cual las 

mejoras son viables.  

Pero también cabe indicar que sí, la bomba trabaja a condiciones máximas de 

temperatura de 90°C (Temperatura máxima impuesta según el diseño de la 

bomba) y 330 m3/h (caudal nominal), se recomienda que la velocidad de succión 

e impulsión no superen la velocidad de 9.6 m/s (zona azul), como se muestra en 

la figura 18.   

 

Figura 18: Simulación de la velocidad del agua en el impulsor en condiciones críticas. 

Fuente: ANSYS, inc. 2020.  

 

 
Figura 19: Simulación del comportamiento del nuevo eje AISI 1045 CD, de 50 mm.   

Fuente: ANSYS, inc. 2020.  

 

En la figura 19 (lado izquierdo), se muestra el comportamiento del nuevo eje de 

50 mm de material AISI 1045 CD, soportando un esfuerzo máximo de 90.396 

MPa, el cual es inferior al esfuerzo de resistencia a la fatiga del material de 
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154.35 MPa, es decir el factor de seguridad crítico por fatiga sería de 1.70 (zona 

roja), pero como el eje trabaja en la zona azul -celeste soportando un esfuerzo 

máximo de 30.132 MPa, el factor de seguridad es de 5.12. Valores que son 

viables ya que los diseñadores recomiendan factores de seguridad a la fatiga 

superiores o iguales a 2. Asimismo, en la figura 19 (lado derecho) se muestra la 

deformación que tendría el eje, con una deformación mínima de 0.015 mm (zona 

azul) y máxima de 0.13 mm (zona roja), los cuales representan valores 

insignificantes para la operación de la bomba.   

4.3. DETERMINACIÓN DE LA NUEVA DISPONIBILIDAD CON LAS MEJORAS 

APLICADAS 

Para determinar la disponibilidad actual y en mejora, se procedió a realizar una 

simulación estadística empleando el software Excel, mediante la estimación 

normal logarítmica (LogNormal). Donde su aplicación tiene un uso importante en 

la ingeniería de mantenimiento, exactamente en el análisis, simulación y cálculo 

de los indicadores fundamentales del mantenimiento (disponibilidad, 

confiabilidad y mantenibilidad). Siendo la herramienta estadística más fiable y 

certera para el control de los indicadores de gestión de mantenimiento. 

Para la simulación fue necesario recolectar información del historial de 

mantenimiento de la electrobomba respecto al tiempo de reparación según el 

tipo de falla. Tomando como muestra 6 meses (mayo – octubre) del historial de 

mantenimiento de la electrobomba centrífuga radial de 60 HP nominal, modelo 

125-250 Hidrostal.  

En la tabla 26, se muestran los distintos tipos de fallas ocurridas en la 

electrobomba, como fallas por: empuje axial, bobinado, tensión de alimentación, 

aislamiento, conductores eléctricos, bobinado y enfriamiento. Para cual para 

cada falla le corresponde un tiempo para reparar y una frecuencia de 

intervención. Asimismo, la data del historial de mantenimiento recolectada, fue 

con exactitud desde 05 de mayo al 31 de octubre del 2022 (Periodo de alta 

producción de la empresa). También se muestra un subtotal del tiempo para 

reparar y la frecuencia de fallas por cada mes, resaltando de color (naranja) las 

fallas provocadas por el empuje axial, que es el tema en el cual gira la realidad 

problemática de esta investigación.  



41 
 

Tabla 26. Historial de mantenimiento de la electrobomba modelo125-250 Hidrostal  

PERIODO 
CONCEPTUALIZACIÓN TÉCNICA DE LA 

FALLA 
FRECUENCIA 

(Vez/mes) 
TTR 

(horas) 
CAUSA DE 

FALLO 

Mayo 

Cortocircuito entre espiras en el estator 2 7.00 Bobinado 

Desalineamiento entre la unión de acople y eje 
(motor - bomba) 

2 9.30 Empuje axial 

Desgaste prematuro de los rodamientos del 
lado de la bomba centrífuga 

1 8.40 Empuje axial 

Golpeteo entre eje de rotación y unión de 
acople con el impulsor de la bomba centrífuga 

2 5.00 Empuje axial 

Desalineamiento entre eje de la electrobomba y 
la base a tierra (cimientos) 

1 4.30 Empuje axial 

Presencia de juego excesivo en rodamientos 
por vibración en el eje de rotación 

2 11.00 Empuje axial 

Excesivas oscilaciones derivados de la tensión 
de alimentación 

3 6.25 
Tensión de 

alimentación 

Vibración excesiva en el eje de rotación, 
elevando la temperatura de los rodamientos 

2 6.00 Empuje axial 

Degradación del aislante por abrasión (alta 
temperatura) 

1 5.30 Aislamiento 

Problemas de continuidad en la línea del motor 1 3.30 
Tensión de 

alimentación 

Desgaste prematuro de los rodamientos del 
lado del motor eléctrico 

2 8.30 Empuje axial 

Sobrecalentamiento en conductores eléctricos 1 8.00 
Conductores 

eléctricos 

Caída de tensión en la línea del motor 3 4.00 
Tensión de 

alimentación 

SUBTOTAL 23 86.15  

Junio 

Rotura del acoplamiento que une los ejes de 
rotación del lado de la bomba y motor 

1 5.00 Empuje axial 

Desalineamiento entre la unión de acople y eje 
(motor - bomba) 

2 8.30 Empuje axial 

Cortocircuito entre espiras en el estator 2 9.00 Bobinado 

Desalineamiento entre eje de la electrobomba y 
la base a tierra (cimientos) 

3 6.00 Empuje axial 

Deficiencias en el sistema de enfriamiento del 
motor (ventilador) 

1 5.30 Enfriamiento 

Baja tensión en bornes del motor 1 4.00 
Tensión de 

alimentación 

Desgaste de la cara lateral de contacto entre 
eje y rodamientos del motor 

3 12.30 Empuje axial 

Desgaste prematuro de los rodamientos del 
lado de la bomba centrífuga 

2 10.50 Empuje axial 

Arrollamiento estatórico a masa 2 4.20 Aislamiento 

Problemas de continuidad en la línea del motor 1 4.00 
Tensión de 

alimentación 

Desgaste prematuro del lado de las bandas de 
los rodamientos de la bomba 

2 9.00 Empuje axial 

SUBTOTAL 20 77.60  

Julio 

Presencia de juego excesivo en rodamientos 
por vibración en el eje de rotación 

1 6.00 Empuje axial 

Desgaste de la cara lateral de contacto entre 
eje y rodamientos del motor 

4 8.30 Empuje axial 

Desalineamiento entre la unión de acople y eje 
(motor - bomba) 

2 7.00 Empuje axial 

Deficiencias en el sistema de enfriamiento del 
motor (ventilador) 

1 4.30 Enfriamiento 

Rotura del acoplamiento que une los ejes de 
rotación del lado de la bomba y motor 

1 6.50 Empuje axial 

Desalineamiento entre eje de la electrobomba y 
la base a tierra (cimientos) 

3 10.30 Empuje axial 
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Bobinas del motor cortocircuitadas 2 8.00 Aislamiento 

Golpeteo entre eje de rotación y unión de 
acople con el impulsor de la bomba centrífuga 

3 9.00 Empuje axial 

Desgaste prematuro de los rodamientos del 
lado del motor eléctrico 

2 6.00 Empuje axial 

Baja tensión en bornes del motor 1 7.50 
Tensión de 

alimentación 

Deficiencia en la circulación del aire de 
enfriamiento en el motor 

1 9.00 Enfriamiento 

Problemas de continuidad en la línea del motor 1 8.00 
Tensión de 

alimentación 

SUBTOTAL 22 89.90  

Agosto 

Vibración excesiva en el eje de rotación, 
elevando la temperatura de los rodamientos 

1 7.00 Empuje axial 

Excesivas oscilaciones derivados de la tensión 
de alimentación 

1 6.00 
Tensión de 

alimentación 

Desalineamiento entre la unión de acople y eje 
(motor - bomba) 

3 10.30 Empuje axial 

Baja tensión en bornes del motor 2 9.30 
Tensión de 

alimentación 

Desgaste prematuro del lado de las bandas de 
los rodamientos de la bomba 

3 11.50 Empuje axial 

Desgaste prematuro de los rodamientos del 
lado del motor eléctrico 

1 5.00 Empuje axial 

Rotura del acoplamiento que une los ejes de 
rotación del lado de la bomba y motor 

2 6.50 Empuje axial 

Arrollamiento estatórico a masa 1 8.00 Aislamiento 

Cortocircuito entre espiras en el estator 1 7.00 Bobinado 

Desalineamiento entre eje de la electrobomba y 
la base a tierra (cimientos) 

2 6.30 Empuje axial 

Cortocircuito en bobinado retórico 1 4.30 Bobinado 

SUBTOTAL 18 81.20  

Setiembre 

Deficiencias en el sistema de enfriamiento del 
motor (ventilador) 

1 7.00 Enfriamiento 

Presencia de juego excesivo en rodamientos 
por vibración en el eje de rotación 

3 12.50 Empuje axial 

Problemas de continuidad en la línea del motor 2 7.00 
Tensión de 

alimentación 

Desalineamiento entre la unión de acople y eje 
(motor - bomba) 

2 6.00 Empuje axial 

Baja tensión en bornes del motor 2 5.20 
Tensión de 

alimentación 

Ruido excesivo originado entre el impulsor y el 
flujo de trabajo por desalineamiento de eje 

2 4.25 Empuje axial 

Desgaste de la cara lateral de contacto entre 
eje y rodamientos del motor 

2 7.00 Empuje axial 

Desalineamiento entre eje de la electrobomba y 
la base a tierra (cimientos) 

2 4.25 Empuje axial 

Desgaste prematuro del lado de las bandas de 
los rodamientos de la bomba 

3 9.25 Empuje axial 

Excesivas oscilaciones derivados de la tensión 
de alimentación 

1 5.30 
Tensión de 

alimentación 

Rotura del acoplamiento que une los ejes de 
rotación del lado de la bomba y motor 

1 6.30 Empuje axial 

Deficiencia en la red de alimentación 1 4.20 
Tensión de 

alimentación 

Cortocircuito entre espiras en el estator 3 5.00 Bobinado 

Desalineamiento entre los sistemas de sujeción 
del lado de la bomba y motor 

1 4.00 Empuje axial 

Caída de tensión en la línea del motor 1 2.00 
Tensión de 

alimentación 

SUBTOTAL 27 89.25  
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Octubre 

Desgaste prematuro de los rodamientos del 
lado del motor eléctrico 

1 7.00 Empuje axial 

Degradación del aislante por abrasión (alta 
temperatura) 

1 4.50 Aislamiento 

Vibración excesiva en el eje de rotación, 
elevando la temperatura de los rodamientos 

3 9.00 Empuje axial 

Sobrecalentamiento en conductores eléctricos 1 6.30 
Conductores 

eléctricos 

Ruido excesivo originado entre el impulsor y el 
flujo de trabajo por desalineamiento de eje 

1 7.20 Empuje axial 

Desalineamiento entre la unión de acople y eje 
(motor - bomba) 

2 8.30 Empuje axial 

Golpeteo entre eje de rotación y unión de 
acople con el impulsor de la bomba centrífuga 

2 9.00 Empuje axial 

Arrollamiento estatórico a masa 1 3.00 Aislamiento 

Desgaste prematuro de los rodamientos del 
lado de la bomba centrífuga 

1 7.00 Empuje axial 

Baja tensión en bornes del motor 2 6.30 
Tensión de 

alimentación 

Presencia de juego excesivo en rodamientos 
por vibración en el eje de rotación 

1 4.40 Empuje axial 

Desalineamiento entre eje de la electrobomba y 
la base a tierra (cimientos) 

3 9.25 Empuje axial 

SUBTOTAL 19 81.25  

Fuente: Departamento de mantenimiento, empresa Cartavio S.A.A (Mayo – Octubre, 2022).  

En la tabla 27, se muestra un resumen detallado del tiempo para reparar y la 

frecuencia de fallas en estado inicial (actual) de la electrobomba durante los 

meses de evaluación. Por ejemplo, en el mes de mayo la electrobomba registro 

23 intervenciones de mantenimiento y tiempo perdido por paralización fue de 

86.15 horas. 

Tabla 27. Tiempo de reparación (TTR) y Frecuencia inicial 

PERIODOS  FRECUENCIA (Vez/mes) TTR (horas) 

Mes 01 Mayo 23 86.15 

Mes 02 Junio 20 77.60 

Mes 03 Julio 22 89.90 

Mes 04 Agosto 18 81.20 

Mes 05 Septiembre 27 89.25 

Mes 06 Octubre 19 81.25 

TOTAL  129 505.35 

En la tabla 28, se muestra el tiempo nominal total (TNT) esperado por la empresa 

que las bombas trabajen sin presentar fallas y el tiempo entre fallas (TBF), que 

viene hacer el tiempo útil o de operación de las bombas. La empresa espera que 

todas sus bombas tengan un TNT de 690 horas/mes. Y respecto al TBF se 

determina como la diferencia entre TNT y TTR. Por ejemplo, en el mes de mayo 

la electrobomba trabajo 603.85 horas libres de fallas = (690-86.15).  
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Tabla 28. Tiempo nominal total (TNT) y tiempo entre fallas (TBF) inicial 

PERIODOS 
Tiempo nominal total 

(TNT) (h/mes) 

Tiempo entre fallas 
(TBF) inicial (h/mes) 

TBF =TNT-TTR 

Mes 01 Mayo 690 603.85 

Mes 02 Junio 690 612.40 

Mes 03 Julio 690 600.10 

Mes 04 Agosto 690 608.80 

Mes 05 Septiembre 690 600.75 

Mes 06 Octubre 690 608.75 

Una vez obtenido el TTR y TBF, se procede analizar el tiempo medio entre fallas 

(MTBF) y el tiempo medio para reparar (MTTR), tal como se muestra en la tabla 

29. De donde podemos decir: 

 En el mes de mayo se emplearon en promedio 3.75 horas para reparar una 

falla de la electrobomba. Donde: MTTR = 86.15/23 = 3.75 horas/falla. 

 En el mes de mayo se produjo una falla cada 26.25 horas de operación de la 

electrobomba. Donde: MTBF = 603.85/23 = 26.25 horas/falla. 

 En los últimos 6 meses (mayo - octubre) el tiempo promedio para reparar una 

falla ha sido de 3.92 horas en la electrobomba. 

 En los últimos 6 meses (mayo - octubre) se ha producido una falla cada 28.18 

horas en la electrobomba. 

Tabla 29. Tiempo medio para reparar (MTTR) y tiempo medio entre fallas (MTBF) inicial 

PERIODOS 
TIEMPO MEDIO PARA 

REPARAR (MTTR) (h/falla) 
MTTR=(TTR/f) 

TIEMPO MEDIO ENTRE 
FALLAS (MTBF) (h/falla) 

MTBF =(TBF/f) 

Mes 01 Mayo 3.75 26.25 

Mes 02 Junio 3.88 30.62 

Mes 03 Julio 4.09 27.28 

Mes 04 Agosto 4.51 33.82 

Mes 05 Septiembre 3.31 22.25 

Mes 06 Octubre 4.28 32.04 

GLOBAL 3.92 28.18 

Luego en la tabla 30, se muestran la tasa de operaciones (MOR) y la tasa de 

reparaciones (MRR), las cuales son la inversa del MTBF y MTTR 

respectivamente. De donde podemos decir:  

 En el mes de mayo existió una probabilidad acumulativa de 0.038 fallas por 

hora de operación. Donde: MOR = 1/26.25 = 0.038 fallas/hora.    
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 En el mes de mayo existió una probabilidad acumulativa de 0.267 fallas por 

hora de reparación. Donde: MRR = 1/3.75 = 0.267 fallas/h.  

 En los últimos 6 meses (mayo - octubre) existió una probabilidad acumulativa 

promedio de 0.035 fallas por hora de operación.   

 En los últimos 6 meses (mayo - octubre) existió una probabilidad acumulativa 

promedio de 0.255 fallas por hora de reparación.  

Tabla 30. Tasa de operación (MOR) y Tasa de reparación (MRR) inicial   

PERIODOS 
TASA DE OPERACIÓN 

(MOR) (falla/h) 
MOR=1/MTBF 

TASA DE REPARACIÓN 
(MRR) (falla/h) 
MRR=1/MTTR 

Mes 01 Mayo 0.038 0.267 

Mes 02 Junio 0.033 0.258 

Mes 03 Julio 0.037 0.245 

Mes 04 Agosto 0.030 0.222 

Mes 05 Septiembre 0.045 0.303 

Mes 06 Octubre 0.031 0.234 

GLOBAL  0.0355 0.255 

Con los valores obtenidos, se procede a calcular la disponibilidad inicial o actual 

de la electrobomba. Obteniendo un valor porcentual global de 87.79%, como se 

muestra en la tabla 31.  

Para calcular la disponibilidad del mes de mayo, se procedió de la siguiente 

manera: D(t)=26.25/(26.25+3.75)=0.8751=87.51%. Y para calcular la 

disponibilidad global, se efectuó: D(t)=28.18/(28.18+3.92)=0.8779=87.79%.  

Tabla 31. Disponibilidad actual de la electrobomba 

PERIODOS  
DISPONIBILIDAD INICIAL 
D(t)=MTBF/(MTBF+MTTR) 

Mes 01 Mayo 87.51% 

Mes 02 Junio 88.75% 

Mes 03 Julio 86.97% 

Mes 04 Agosto 88.23% 

Mes 05 Septiembre 87.07% 

Mes 06 Octubre 88.22% 

GLOBAL 87.79% 
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En la figura 20, se muestra la curva de disponibilidad inicial o actual, durante los 

6 meses de evaluación.  

 

Figura 20. Disponibilidad actual de la electrobomba, periodo (mayo – octubre, 2022)  

Para estimar la disponibilidad en mejora, es necesario separar las fallas que son 

generadas por el empuje axial y por diversas fallas (bobinado, tensión de 

alimentación, aislamiento, conductores eléctricos, bobinado y enfriamiento). De 

la tabla 26, podemos obtener las tablas 32 y 33. En la tabla 32, se muestran 

exclusivamente el TTR y frecuencia, por fallas que son generadas por el empuje 

axial. Y en la tabla 33 se muestran diversas fallas que no están relacionadas con 

el empuje axial.  

Tabla 32. TTR de fallas relacionadas al empuje axial 

PERIODOS  FRECUENCIA (Vez/mes) TTR (horas) 

Mes 01 Mayo 12 52.30 

Mes 02 Junio 13 51.10 

Mes 03 Julio 16 53.10 

Mes 04 Agosto 12 46.60 

Mes 05 Septiembre 16 53.55 

Mes 06 Octubre 14 61.15 

TOTAL  83 317.80 

De la tabla 32, podemos decir: 

 En los últimos 6 meses han ocurrido 83 fallas producto del empuje axial.   
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88.75%
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 En los últimos 6 meses se han registrado 317.80 horas de reparación por 

empuje axial.       

Tabla 33. TTR de fallas relacionadas a diversas fallas 

PERIODOS  FRECUENCIA (Vez/mes) TTR (horas) 

Mes 01 Mayo 11 33.85 

Mes 02 Junio 7 26.50 

Mes 03 Julio 6 36.80 

Mes 04 Agosto 6 34.60 

Mes 05 Septiembre 11 35.70 

Mes 06 Octubre 5 20.10 

TOTAL 46 187.55 

De la tabla 33, podemos decir: 

 En los últimos 6 meses han ocurrido 46 fallas producto de diversas fallas.  

 En los últimos 6 meses se han registrado 187.55 horas de reparación por 

diversas fallas.  

Y en la tabla 34, se muestra una comparación entre frecuencia y TTR por fallas 

por empuje axial y diversas. De donde se indica: 

 El 64% de la cantidad fallas producidas en la electrobomba son por empuje 

axial. Y el 63% del tiempo que se emplea para reparar es debido a fallas por 

empuje axial.           

Tabla 34. Comparativo de frecuencia y TTR por fallas por empuje axial y diversas 

Falla 
FRECUENCIA 

(Vez/mes) 
TTR 

(horas) 
%FRECUENCIA %TTR 

Por empuje axial  83 317.80 64% 63% 

Diversas  46 187.55 36% 37% 

TOTAL 129 505.35 100% 100% 

 

 

Figura 21. Porcentaje de TTR por fallas de empuje axial y diversas, en la electrobomba.  
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Diversas 
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Figura 22. Porcentaje de frecuencia por fallas de empuje axial y diversas, en la 

electrobomba.  

La simulación contemplo una proyección del tiempo de evaluación considerando 

un año (mayo 2022 – abril 2023). Para lo cual fue necesario obtener la desviación 

estándar (ver anexo tabla 39), para determinar la variabilidad del TTR y 

frecuencia de intervenciones en el tiempo, y poder estimar estos valores en el 

tiempo de manera confiable. La desviación estándar nos permitió deducir los 

siguiente:  

 La variabilidad del TTR inicial y TTR final es baja, lo que indica que los datos 

tienen una dispersión común entre el conjunto de datos de la muestra 

analizada del historial de mantenimiento que comprendió una data de 6 

meses. Por lo tanto, se puede predecir la variabilidad del TTR en el transcurso 

de un periodo de tiempo, para su simulación (ver anexo tabla 39). 

 La variabilidad de la frecuencia inicial y final es baja, lo que indica que los 

datos tienen una dispersión común entre el conjunto de datos de la muestra 

analizada del historial de mantenimiento que comprendió una data de 6 

meses. Por lo tanto, se puede predecir la variabilidad de la FRECUENCIA en 

el transcurso de un periodo de tiempo, para su simulación (ver anexo tabla 

39).  

Por lo tanto, por medio de la desviación estándar, se pudo proyectar el TTR y la 

frecuencia en un periodo de un año (ver anexo tabla 40). Donde los resultados 

se muestran en la figura 23 y 24. 

Por empuje 

axial 

64%

Diversas 

36%

% FRECUENCIA POR FALLAS DE EMPUJE 

AXIAL Y DIVERSAS FALLAS 
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Figura 23. Simulación del TTR inicial (actual) y TTR estimado en el periodo de un año 

(mayo 2022 – abril 2023). 

 

Figura 24. Simulación de la frecuencia inicial (actual) y frecuencia estimada en el periodo 

de un año (mayo 2022 – abril 2023). 
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Y en la tabla 35, se muestran el tiempo nominal total (TNT), tiempo entre fallas 

(TBF), tiempo para reparar (TTR), tiempo medio entre fallas (MTBF), tiempo 

medio para reparar (MTTR), tasa de operación de mantenimiento (MOR) y tasa 

de reparación de mantenimiento (MFR), tanto en condiciones iniciales y en 

estimación.  

Tabla 35. TNT, TBF, TTR, MTBF, MTTR, MOR, MRR iniciales y estimados en el tiempo 

Mes TNT 
TBF 

Inicial 

TBF 

Estim. 

TTR 

Inicial 

TTR 

Estim. 

MTBF 

Inicial 

MTBF 

Estim. 

MTTR 

Inicial 

MTTR 

Estim. 

MOR 

Inicial 

MOR 

Estim. 

MRR 

Inicial 

MRR 

Estim. 

May

-22 
690 603.85 637.70 86.15 52.30 26.25 53.14 3.75 4.36 0.038 0.019 0.267 0.229 

Jun

-22 
690 612.40 638.90 77.60 51.10 30.62 49.15 3.88 3.93 0.033 0.020 0.258 0.254 

Jul-

22 
690 600.10 636.90 89.90 53.10 27.28 39.81 4.09 3.32 0.037 0.025 0.245 0.301 

Ago

-22 
690 608.80 643.40 81.20 46.60 33.82 53.62 4.51 3.88 0.030 0.019 0.222 0.258 

Set-

22 
690 600.75 636.45 89.25 53.55 22.25 39.78 3.31 3.35 0.045 0.025 0.303 0.299 

Oct-

22 
690 608.75 628.85 81.25 61.15 32.04 44.92 4.28 4.37 0.031 0.022 0.234 0.229 

Nov

-22 
690 598.89 632.97 91.11 57.03 30.36 62.27 4.62 5.61 0.033 0.016 0.217 0.178 

Dic-

22 
690 617.36 643.63 72.64 46.37 36.90 57.65 4.34 4.15 0.027 0.017 0.230 0.241 

Ene

-23 
690 595.14 632.17 94.86 57.83 23.55 35.45 3.75 3.24 0.042 0.028 0.266 0.308 

Feb

-23 
690 613.76 648.13 76.24 41.87 41.67 63.76 5.18 4.12 0.024 0.016 0.193 0.243 

Mar

-23 
690 595.79 631.72 94.21 58.28 19.68 35.42 3.11 3.27 0.051 0.028 0.321 0.306 

Abr-

23 
690 613.71 633.58 76.29 56.42 27.56 40.01 3.43 3.56 0.036 0.025 0.292 0.281 

GLO

BAL 
690 7269.30 7644.40 1010.7 635.6 28.18 46.05 3.92 3.83 0.035 0.022 0.255 0.261 

 

En la tabla 36, se muestra la disponibilidad proyectada en un año desde mayo 

del 2022 hasta abril del 2023. Teniendo una disponibilidad proyectada inicial que 

refleja los valores que se tendrían, si no se toman medidas para mitigar el empuje 

axial. Asimismo, se tiene una disponibilidad estimada que contempla la 

mitigación del empuje axial. Por lo tanto, podemos decir:  

 La disponibilidad inicial global seria de 87.79%, si no se corrige el empuje 

axial. Donde: D(t)=28.18/(28.18+3.92)=0.8779=87.79% 

 La disponibilidad estimada global seria de 92.32%, si se mitiga el empuje 

axial. Donde: D(t)=46.05/(46.05+3.83)=0.9232=92.32% 

 La disponibilidad en condiciones de mejora incrementaría 4.53%, 

respecto a su valor inicial.   
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Tabla 36. Simulación de la disponibilidad en el tiempo 

Mes 

DISPONIBILIDAD INICIAL 

𝐃(𝐭) = (
𝐌𝐓𝐁𝐅𝐢𝐧𝐢𝐜𝐢𝐚𝐥

𝐌𝐓𝐁𝐅𝐢𝐧𝐢𝐜𝐢𝐚𝐥 + 𝐌𝐓𝐓𝐑𝐢𝐧𝐢𝐜𝐢𝐚𝐥
) 

DISPONIBILIDAD ESTIMADA 

D(𝐭) = (
𝐌𝐓𝐁𝐅𝐞𝐬𝐭𝐢𝐦.

𝐌𝐓𝐁𝐅𝐞𝐬𝐭𝐢𝐦, + 𝐌𝐓𝐓𝐑𝐞𝐬𝐭𝐦.
) 

May-22 87.51% 92.42% 

Jun-22 88.75% 92.59% 

Jul-22 86.97% 92.30% 

Ago-22 88.23% 93.25% 

Set-22 87.07% 92.24% 

Oct-22 88.22% 91.14% 

Nov-22 86.80% 91.74% 

Dic-22 89.47% 93.28% 

Ene-23 86.25% 91.62% 

Feb-23 88.95% 93.93% 

Mar-23 86.35% 91.55% 

Abr-23 88.94% 91.82% 

GLOBAL 87.79% 92.32% 

 

 

Figura 25. Simulación disponibilidad inicial (actual) y disponibilidad estimada en el 

periodo de un año (mayo 2022 – abril 2023). 
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4.4. ELABORACIÓN DEL BENEFICIO – COSTO, BASADO EN LOS 

ACTIVOS FÍSICOS INVOLUCRADOS EN LA MEJORA DE LA 

ELECTROBOMBA. 

 

4.4.1. INVERSIÓN  

Tabla 37. Inversión en activos fijos para la electrobomba.    

Descripción Unidad cantidad 
Valor unitario 

(soles) 
Costo total 

(soles) 

Eje AISI 1045 CD, d=50 
mm, L=1000 mm 
(Lado de la bomba) 

Unid.  1 1200.00 1200.00 

Eje AISI 1045 CD, d=50 
mm, L=600 mm 
(Lado del motor) 

Unid. 1 700.00 700.00 

Rodamiento 4210 ATN9 
SKF, d=50 mm (incluye 
accesorios)  

Unid.  4 320.00 1280.00 

Maquinado de las tapas 
del impulsor para eje de 
50 mm.  

Unid. 2 95.00 190.00 

Maquinado de la tapa 
frontal del motor 
eléctrico para eje de 50 
mm. 

Unid. 1 55.00 55.00 

Soportes de 
rodamientos, ASTM A-
51, espesor 1/8”.  

Unid. 4 50.00 200.00 

Turca de sujeción de 
impulsor Hexagonal de 
1 ½” SAE 12, S=7460 
kpsi.  

Unid. 1 35.00 35.00 

Grasa SKF LGMT 2/1 
para rodamientos. 

Kg  1 50.00 50.00 

Buje de sujeción (unión 
de ejes) y accesorios.  

Unid. 1 350.00 350.00 

Sello Mecánico 2” Tipo 
20   

Unid. 1 80.00 80.00 

Rines (Oring) para 
impulsor 180 mm 

Unid. 1 25.00 25.00 

Tornillos Hexagonales 
para sujeción de tapas 
del impulsor de 1/4”. 
SAE 8, S=150 kpsi. 

Unid. 10 5.00 50.00 

Alineamiento de ejes 
(vibración mecánica) 

Unid. 1 500.00 500.00 

Software de simulación 
para el control de la 
disponibilidad  

Unid.  1 900.00 900.00 

Montaje: ejes y 
rodamientos.  

Unid. 1 2000.00 2000.00 

Total 7615.00 
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Tabla 38. Costos de mantenimiento anual de la electrobomba.  

Mantenimiento Costo anual (soles) 

Mantenimiento correctivo  6400.00 

Mantenimiento preventivo  4800.00 

Mantenimiento predictivo  2500.00 

Total 13700.00 

 

Costos totales (CT):  

CT = Costos Mantenimiento + Inversión 

CT = 13700.00 + 7615.00 = 21315.00 soles 

Beneficio neto:  

La empresa por cada hora de paralización de una bomba centrífuga del área de 

refrigeración de vapor condensado, pierde 3230 soles.  

 

Beneficio neto = (TTR inicial – TTR estimado) * Costo de pérdida 

Beneficio neto = (1010.7 horas– 635.6 horas) * 3230.00 soles/hora 

Beneficio neto = 1211573.00 soles 

Beneficio – Costo:  

B/C = Beneficio neto/ Costos totales 

B/C = 1211573.00 soles/ 21315.00 soles 

B/C = 56.84 

Por lo tanto, la relación Beneficio – Costo, indica que el proyecto es viable. Es 

decir, por cada sol invertido la utilidad es de 56.84 soles. 
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V. DISCUSIÓN 

 

Se propuso el estudio de los principales parámetros de diseño y operación que 

generan empuje axial en una electrobomba porque permitió comparar la potencia 

mecánica, flujo volumétrico y eficiencia térmica, y de esta manera conocer que 

tan cerca está trabajando la bomba respecto a sus valores de diseño máximos. 

Para lo cual, mediante la ayuda de la curva característica de la bomba 

seleccionada como muestra, se pudo determinar los parámetros como: caudal, 

altura energética, potencia, eficiencia, diámetro del impulsor, velocidad de 

rotación del eje y altura de succión neta positiva (NPSH). De los cuales como 

datos de entrada obtenidos en la visita técnica a la empresa fueron el caudal y 

el diámetro del impulsor. Siendo necesario conocer los demás parámetros de 

operación de la bomba mediante las curvas características. La bomba centrifuga 

en estudio es de marca Hidrostal con una potencia nominal de 60 HP modelo 

125-250, con caudal nominal de 330 m3/h (91.7 l/s), velocidad de rotación de 

1760 RPM y un diámetro del impulsor de 284 mm. Pero en operación o 

funcionamiento la bomba entrega un caudal de 288 m3/h (80 lt/s). 

Asimismo, se analizó la temperatura del agua, porque es otro parámetro de 

operación que influye en el empuje axial, debido a que provoca cambios 

termodinámicos en la densidad y viscosidad del fluido. Encontrando una 

temperatura promedio de 53.3°C, la cual no supera la temperatura máxima a la 

cual puede trabajar la bomba de 65°C. Descartando que la temperatura del agua 

esté relacionada con el empuje axial.  

También fue relevante conocer la vibración mecánica de la electrobomba para 

determinar si ésta es una causa que ayuda a incrementar el empuje axial. Por lo 

cual se realizó un análisis a la medida RMS (Amplitud cuadrática media raíz), 

para calcular la velocidad de vibración. Mediante la utilización de un vibrómetro 

se determinó la velocidad de vibración de la electrobomba para una velocidad de 

1750 RPM (1750 cpm), en un rango de frecuencia de 10 a 1 kHz. Para lo cual el 

instrumento “Analizador de vibraciones SKF” registro 1000 valores de la 

velocidad crítica, en un tiempo de 86400 segundos (1 día). Obteniendo que la 

velocidad más desfavorable es de 2.6 mm/s. Las normas ISO 10816-3 y ISO 690 

– 5 “Vibración mecánica para conjunto de máquinas hidráulicas que generan 
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potencia y bombean un fluido”, indica que para una electrobomba en un rango 

de potencia de 25 a 300 KW, la velocidad de vibración medida RMS debe estar 

contenida en el rango de 1.4 a 2.8 mm/s (Tabla 8) (Nelson, 2020). Por lo tanto, 

el valor obtenido de 2.6 mm/s, está dentro del rango, pero cerca del límite 

máximo permitido. Lo cual indicó que la vibración mecánica está relacionada con 

el empuje axial.  

Para calcular el desplazamiento del empuje axial, fue necesario realizar un 

diagrama de cargas al eje de transmisión de la electrobomba para determinar los 

diversos esfuerzos combinados. El valor encontrado de 2mm, resultó crítico para 

la empresa, porque según los distintos artículos científicos y tesis consultadas, 

indican que el empuje axial pasa hacer crítico cuando se encuentra entre los 

valores de 1 a 1.9 mm (Santillan, 2018). Para lo cual se procedió a determinar si 

el diámetro de transmisión, tiene un adecuado factor de seguridad, frente a todos 

los esfuerzos que soporta. Realizando un análisis estático y dinámico al eje. 

Encontrando que el factor de seguridad por carga estática del eje de transmisión 

(motor – bomba), es bajo y no se ajusta a lo recomendado por los diseñadores 

de máquinas, el cual debe ser superior o igual a 3 (Tabla 11). Por lo tanto, desde 

el criterio del análisis estático el diámetro del eje debe ser superior.  Por fatiga 

se obtuvo un factor crítico de 0.88 el cual puede conducir a generar fisuras en el 

eje, cuando los parámetros de operación de la bomba sean máximos y cuando 

el empuje axial siga incrementando. Los expertos indican que el factor de 

seguridad por fatiga debe ser superior o igual a 2 (Tabla 11). Por lo tanto, se optó 

por cambiar el diámetro del eje. Procediendo a cambiar el eje de 40 mm AISI 

1018 CD por un eje de 50 mm AISI 1045 CD (material de alta ductilidad, 

resistencia mecánica, resistencia a la vibración y adecuado en sistemas de 

rotación continuos), obteniendo un factor estático de 3 y por fatiga de 2.45, 

valores que resultan viables para reducir el empuje axial.  

Otra de las medidas para mitigar el empuje axial fue el cambio de los 4 

rodamientos de la electrobomba. Pero antes de ello, se procedió analizar el 

estado actual de los rodamientos existentes de denominación 61808 SKF rígidos 

de bolas de una hilera, encontrando que tienen una vida estimada de 18185 

horas, pero el proveedor SKF indica que dichos rodamientos deben tener una 

vida estimada útil de 40000 horas (Tabla 20). Lo que refleja que los rodamientos 
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solo llegan al 45.5% del tiempo de vida útil, valor que se corrobora con la 

problemática actual de las electrobombas. Asimismo, se encontró que el factor 

de seguridad es 0.70, donde para rodamientos rígidos de bolas, el factor de 

seguridad debe ser N≥1, lo cual refleja que el factor de seguridad de los actuales 

rodamientos no es el adecuado. Por lo consiguiente, el análisis determinó que 

rodamiento adecuado debe ser rígido de bolas de 2 hileras con denominación 

4210 ATN9 para un diámetro de eje de 50 mm. Para una vida estimada útil 

superior a 40000 horas y un factor de seguridad de 7.4. Cabe precisar que los 

rodamientos rígidos de bolas de 2 hileras permiten frenar el empuje axial en las 

dos direcciones de la fuerza normal, mientras que los de una hilera solo frenan 

el empuje axial en una sola dirección.  

Las mejoras en los accesorios (cambio de material del eje, diámetro del eje y 

cambio de configuración de todos los rodamientos), permitió reducir el 

desplazamiento del eje por empuje axial a un valor de 0.95 mm.  

Para determinar la disponibilidad actual y en mejora, se procedió a realizar una 

simulación estadística empleando el software Excel, mediante la estimación 

normal logarítmica (LogNormal). Donde su aplicación tiene un uso importante en 

la ingeniería de mantenimiento, exactamente en el análisis, simulación y cálculo 

de los indicadores fundamentales del mantenimiento (disponibilidad, 

confiabilidad y mantenibilidad). Siendo la herramienta estadística más fiable y 

certera para el control de los indicadores de gestión de mantenimiento. Para la 

simulación fue necesario recolectar información del historial de mantenimiento 

de la electrobomba respecto al tiempo de reparación según el tipo de falla. 

Tomando como muestra 6 meses (mayo – octubre) del historial de 

mantenimiento de la electrobomba centrífuga radial de 60 HP nominal, modelo 

125-250 Hidrostal. Las fallas encontradas en la electrobomba, se deben a causas 

de empuje axial, bobinado, tensión de alimentación, aislamiento, conductores 

eléctricos, bobinado y enfriamiento. Donde el 64% de todas las fallas son 

producto solo del empuje axial, lo cual justifica su estudio.  

El análisis encontró que los últimos 6 meses (mayo - octubre) el tiempo promedio 

para reparar una falla ha sido de 3.92 horas en la electrobomba. Y se ha 

producido una falla cada 28.18 horas en la electrobomba. Donde 83 fallas y 

317.80 horas de reparación son producto del empuje axial. Lo cual conduce a 
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que la disponibilidad inicial o actual sea de 87.79% (valor ineficiente, ya que, 

para electrobombas de operación continua, mínimo debe ser 90%).   

Para la simulación fue necesario obtener la desviación estándar para una 

proyección de un año (mayo 2022 – abril 2023) del TTR y frecuencia. La 

desviación estándar permite determinar la variabilidad del TTR y frecuencia de 

intervenciones en el tiempo, y poder estimar estos valores en el tiempo de 

manera confiable. Obteniendo que la variabilidad del TTR y frecuencia es baja, 

lo que indica que los datos tienen una dispersión común entre el conjunto de 

datos de la muestra analizada del historial de mantenimiento que comprendió 

una data de 6 meses. Por lo tanto, se pudo predecir la variabilidad del TTR y 

frecuencia en el transcurso de un periodo de tiempo, para su simulación.  

La simulación estimó una disponibilidad en condiciones de mejora de 92.32%, 

con un incremento de 4.53% respecto de su valor actual. Frente a esta situación 

este valor guarda relación con lo encontrado por el autor (Álvarez, y otros, 2019) 

donde la disponibilidad de sus equipos de bombeo reflejó un incremento en 

condiciones de mejora de 8 a 10%. Obteniendo mayor disponibilidad porque 

analizó tanto, las fallas por empuje axial y fallas eléctricas, a diferencia de esta 

investigación que solo se centró en la mitigación de las fallas por empuje axial. 

Asimismo, el autor (Llopis, y otros, 2019) en su investigación, logró incrementar 

la disponibilidad de las electrobombas de 82.44% a 95%, con un incremento de 

12.56%, porque redujo las fallas por empuje axial, eléctricas incluidas las fallas 

hidráulicas. También (Ramos, 2020), encontró una disponibilidad en 

electrobombas de 74% y en mejora 82%, con una diferencia de 8%. Donde el 

autor analizó el cambio y la mitigación del empuje axial en eje, rodamientos y 

rodete, incluyendo otros accesorios como: válvulas, estator y conductores 

eléctricos. En comparación a la presente investigación que se fundamentó en el 

análisis de los accesorios: eje y rodamientos, para mitigar en un 55% el 

desplazamiento axial del eje.  
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VI. CONCLUSIONES  

 

6.1. Se determinó que las electrobombas cuentan con los siguientes 

parámetros de operación: potencia (50 HP), caudal (80 l/s), altura 

energética (37 m), eficiencia energética (79%), altura de succión positiva 

neta (6 m), respecto a los nominales o de diseño: Potencia (60HP), caudal 

(91.7 l/s), altura energética (32 m), eficiencia energética (72%), altura de 

succión positiva neta (8 m). Donde la velocidad de rotación es 1760 RPM 

y el diámetro del impulsor es 284 mm. Asimismo, se concluyó que el 

desplazamiento del eje en su línea de acción debido al empuje axial es 2 

mm.  

 
6.2. Se evaluaron los accesorios críticos para la disponibilidad siendo estos el 

eje de transmisión y los rodamientos. Donde se cambió el diámetro del 

eje de 40 mm de material AISI 1018 CD a un calibre de 50 mm AISI 1045 

CD, para lograr un factor de seguridad por carga estática de 3 y por fatiga 

2.45. Mientras que los rodamientos rígidos de bolas de una hilera 61808 

SKF, fueron cambiados por rodamientos rígidos de bolas de dos hileras 

4210 ATN9 SKF, para lograr un vida estimada superior a 40000 horas con 

un factor de seguridad dinámico de 7.40. Lo que conllevo a reducir el 

desplazamiento axial al valor de 0.95 mm. Asimismo se realizó una 

simulación de los accesorios mejorados, en el software ANSYS, 

obteniendo resultados factibles, con un factor de seguridad por fatiga de 

los accesorios entre 1.70 a 5.12.   

 
6.3. Se determinó la nueva disponibilidad con un valor estimado de 92.32%, 

respecto al valor inicial de 87.79%, con un incremento porcentual de 

4.53%. Los valores de la disponibilidad en condiciones actuales y de 

mejora, fueron determinados por medio de una simulación en Excel por la 

estimación LogNormal. También se encontró que el 63% del TTR y el 64% 

de la frecuencia de intervenciones son generadas por el empuje axial.  

 
6.4. El proyecto es viable, con un beneficio – costo de 56.84. Es decir, por 

cada sol invertido la utilidad es de 56.84 soles. Con un costo total de 

21315.00 soles y un beneficio neto de 1211573.00 soles.  
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VII. RECOMENDACIONES 

 

7.1. Se recomienda un plan de mantenimiento productivo total, donde se 

involucre al personal de mantenimiento, para el control de fallas por 

empuje axial, con las mejoras planteadas respecto al cambio de 

accesorios (eje de transmisión y rodamientos).  

 

7.2. Se recomienda una capacitación al personal de mantenimiento de las 

electrobombas del área de refrigeración de vapor condensado, respecto 

al control de la disponibilidad, para un seguimiento, control y mejora 

continua.  

 

7.3. Se recomienda determinar la reducción de la huella de carbono de las 

electrobombas, debido a que la mitigación del empuje axial, reduce la 

temperatura excesiva en rodamientos, lo cual es directamente 

proporcional al calor generado al medio ambiente.  

 

7.4. Se recomienda un plan de trabajo (Diagrama de Gantt), para la ejecución 

del proyecto, limitando de esta manera los tiempos muertos. Ya que la 

hora de operación de una electrobomba en un ingenio azucarero en el 

área de refrigeración tienen un costo elevado.   
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ANEXOS 

Tabla 3:  Matriz de operacionalización de variables  

 

Variable Tipo Definición conceptual Definición operacional Dimensión Indicador 
Escala de 
medición 

 
Empuje axial y 

accesorios 
electromecánicos   

Variable 
Independiente 

El empuje axial en una 
bomba centrífuga, es la 
fuerza que actúa 
tangencialmente al eje o 
es paralela a él, que se 
genera por el movimiento 
excesivo de un árbol de 
transmisión o eje en su 
misma línea longitudinal 
de acción (Arango, 
2019). 
Son activos físicos que 
permiten la correcta 
operación y 
funcionalidad de un 
equipo mecánico y 
eléctrico (Gonzales, 
2020).   

El empuje axial y los 
accesorios 
electromecánicos 
dependen de la fuerza 
axial y de los parámetros 
de operación como: 
potencia, velocidad, 
vibración, diámetro del 
eje y resistencia 
mecánica de accesorios. 
Para lo cual mediante el 
uso del instrumento ficha 
de registro y cálculo 
hidráulico, se 
determinarán estos 
parámetros.  

Empuje axial     

Fuerza axial (N) De razón 

Flujo volumétrico 
de agua (m3/s)  

De razón 

Temperatura del 
fluido (°C) 

   Intervalo  

Diámetro del 
impulsor (mm) 

De razón 

Parámetros de 
operación     

Potencia de 
operación (HP) 

De razón   

Velocidad de 
rotación (RPM) 

De razón 

Vibración (Hz)    De razón 

Diámetro del eje 
(mm) 

De razón 

Resistencia 
mecánica de los 
accesorios (MPa) 

De razón 

Disponibilidad    
Variable 

Dependiente 

Es la probabilidad 
estadística que un 
equipo o elemento de 
máquina trabaje sin 
producir falla durante un 
determinado tiempo de 
operación (Gonzalo, 
2018).   

La minimización del 
empuje y mejora en 
accesorios permitirá una 
reducción del tiempo para 
reparar y el número de 
fallas, incrementando la 
disponibilidad.  

Tiempo y 
frecuencia de 
mantenimiento     

Tiempos entre 
fallas y para 

reparar 
(fallas/año) 

 
De razón 

 
 

Frecuencia de 
fallas (vez/año) 

De razón 
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Tabla 4: Ficha de registro de datos  

EMPRESA:  FECHA:  

ÁREA: REFRIGERACIÓN DE TORRES DE ENFRIAMIENTO  

EQUIPO: ELECTROBOMBA CENTRÍFUGA 

MODELO:  

POTENCIA NOMINAL:  

CAUDAL NOMINAL:  

TENSIÓN NOMINAL:  

ÍTEM PARÁMETRO DE DISEÑO MUESTRA DATO UNIDAD MEDIA 

1 TEMPERATURA DEL MOTOR  

1  

°C  

2  

3  

4  

5  

 
2 

VELOCIDAD DE ROTACIÓN 
DEL  

MOTOR  

1  

rpm  

2  

3  

4  

5  

3 
CAUDAL DE AGUA DE 

OPERACIÓN  

1  

m3/h  

2  

3  

4  

5  

4 TEMPERATURA DEL AGUA  

1 

 °C  

2 

3 

4 

5 

5 
 

POTENCIA DE OPERACIÓN 
DEL  

MOTOR  

1 

 HP  

2 

3 

4 

5 

 
6 

CORRIENTE DE OPERACIÓN 
DEL  

MOTOR  

1 

 A  

2 

3 

4 

5 

7 GEOMETRÍA DEL EJE  
LONGITUD   mm  

DIÁMETRO   mm  

8 
GEOMETRÍA DEL 

RODAMIENTO 

DIÁMETRO  mm  

ANCHO  mm  

9 
MASA DE LA 

ELECTROBOMBA 
MASA   Kg  

10 
TIEMPO DE REPARACIÓN – 

AÑO 2021 
TTR  h/año  
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Tabla 5: Cuestionario   

UNIVERSIDAD 
CESAR VALLEJO  

ANÁLISIS DEL EMPUJE AXIAL DE UNA 
ELECTROBOMBA CENTRIFUGA E INFLUENCIA 
DEL USO DE ACCESORIOS MEJORADOS EN LA 
DISPONIBILIDAD, EN PLANTA AZUCARERA.   

OBJETIVO: Conocer las diversas fallas producto del empuje axial en 

electrobombas centrifugas del área de refrigeración de vapor condensado,  

INSTRUCCIONES: En cada ítem responder según el criterio que usted crea 

conveniente. Trate de ser preciso y claro en la descripción de su respuesta.  

DATOS PERSONALES 

Nombre y apellidos:  

Cargo o función:  

1. ¿Cuáles son las fallas que originan el empuje axial en electrobombas 
centrifugas? Mencione de ser el caso 5 principales 
Falla 1: ……………………………………………………………………….. 
Falla 2: ……………………………………………………………………….. 
Falla 3: ……………………………………………………………………….. 
Falla 4: ……………………………………………………………………….. 
Falla 5: ……………………………………………………………………….. 

2. Los problemas que presentan actualmente en las electrobombas 
centrifugas. Usted, cree que son por fallas: 
a) Deficiencia en los planes de mantenimiento  
b) Mala operación del personal de mantenimiento   
c) Mal diseño de las electrobombas centrifugas 
d) Otro:……………………………………………………………………………   

3. Las averías que se están presentando en las electrobombas 
centrifugas ¿afectan su disponibilidad? 
a) SI 
b) NO 

¿Por qué?.............................................................................................. 
………………………………………………………………………………… 
…………………………………………………………………………………  

4. ¿Cuándo se produce empuje axial, que elementos o accesorios son 
los que fallan? Mencione de ser el caso 5 principales 
Accesorio 1: ……………………………………………………………………… 
Accesorio 2: ……………………………………………………………………… 
Accesorio 3: ……………………………………………………………………… 
Accesorio 4: ……………………………………………………………………… 
Accesorio 5: ……………………………………………………………………… 

5. ¿Cuáles son los accesorios de cambio, más frecuentes de las 
electrobombas centrifugas? 
……………………………………………………………………………………… 
……………………………………………………………………………………… 
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……………………………………………………………………………………… 
……………………………………………………………………………………… 

6. ¿Cuál es el accesorio crítico en falla de las electrobombas centrifugas, 
cuando se produce empuje axial? 
……………………………………………………………………………………… 
……………………………………………………………………………………… 

7. Las fallas en las electrobombas centrifugas, ¿se podría deber a la falta 
de conocimiento del personal de mantenimiento?  
a) SI 
b) NO 
c) Otro: …………………………………………………………………………. 

¿Por qué?.............................................................................................. 
………………………………………………………………………………… 
…………………………………………………………………………………  

8. ¿Cuáles son las fallas que se originan en los rodamientos de empuje 
de las electrobombas centrifugas, producto del empuje axial? 
Falla 1: …………………………………………………………………………… 
Falla 2: …………………………………………………………………………… 
Falla 3: …………………………………………………………………………… 
Falla 4: …………………………………………………………………………… 
Falla 5: …………………………………………………………………………… 

9. ¿Creé usted que el rediseño de los accesorios que actualmente fallan, 
puede mejorar la disponibilidad de las electrobombas centrifugas? 
a) SI 
b) NO 
c) Otro: …………………………………………………………………………. 

¿Por qué?.............................................................................................. 
………………………………………………………………………………… 
………………………………………………………………………………… 

10. ¿Cuáles es el costo promedio anual en mantenimiento de una 
electrobomba centrifuga? ¿Cuál es el costo en una hora de operación 
de una electrobomba centrifuga cuando presenta falla por empuje 
axial? 

• Costo de mantenimiento (soles/año): ………………………………………... 

• Costo de operación (soles/hora): ……………………………………………… 
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Tabla 6: Factores de criticidad y consecuencias  

 

Tabla 7: Niveles de criticidad   

 

Fuente: (Mora, 2018) 
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Tabla 8: Valores de la velocidad de criticidad medida RMS. Norma ISO  7919 

“Vibración Mecánica” 
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Tabla 9: Valor termodinámico de la densidad del agua  
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Tabla 10. Resistencia mecánica del acero según su clasificación  
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Tabla 11: Factor de seguridad para ejes recomendados por diseñadores de 

máquinas.  

 
Fuente: (Vidosic, 2019) 

 

Tabla 12: Factor de superficie para materiales 

 
Fuente: (Shigley, 2018) 

 

 

 



72 
 

Tabla 13: Factor de tamaño de ejes 

 
Fuente: (Shigley, 2018) 

 
Tabla 14: Factor por temperatura para el acero 

 

Fuente: (Shigley, 2018) 

 

Tabla 15: Factor de confiabilidad para materiales (ejes) 

 

Fuente: (Shigley, 2018) 
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Tabla 16: Factor de amplificación en ejes de vibración, cuando la velocidad MRS es 

superior a 1.4 mm/s.  

 

Fuente: (Hernández, 2021)  

Tabla 17: Características y propiedades mecánicas del acero 1045 
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Tabla 18: Rodamientos rígidos de bolas de una hilera 
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Tabla 19: Factores de cálculo para rodamientos rígidos de bolas 

 

Tabla 20: Vida útil estimada en rodamientos por SKF 
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Tabla 21: Rodamientos rígidos de bolas de dos hileras 
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Tabla 22: Resultados de los esfuerzos internos del eje en situación actual y en mejora.  

Esfuerzos internos en 
el eje de transmisión 
de la electrobomba 

Valor actual (MPa) 
Material: AISI  

1018 CD 
Diámetro: 40 mm 

Valor mejorado 
(MPa) 

Material: AISI 
1045 CD 

Diámetro: 50 
mm 

% de 
resistencia 

ganada (+) y 
pérdida (-) 

Esfuerzo normal  0.16 0.10 -37.50% 

Esfuerzo cortante 1.15 0.74 -35.65% 

Esfuerzo flector 241.47 123.63 -48.80% 

Esfuerzo torsor 16.11 8.25 -48.79% 

Esfuerzo máximo 243.50 124.70 -48.79% 

Resistencia a la 
fluencia  

370.00 530.00 +43.24% 

Resistencia a la 
tracción 

440.00 630.00 +43.18% 

Límite a la fatiga 
teórico 

220.00 315.00 +43.18% 

Límite a la fatiga real 107.80 154.35 +43.18% 

Esfuerzo medio 377.00 193.00 -48.81% 

Esfuerzo alterno 30.00 15.75 -47.50% 

 

Tabla 23: Resultados de factores de seguridad del eje en situación actual y mejora   

Factores de seguridad del eje  

Valor actual  
Material: AISI  

1018 CD 
Diámetro: 40 mm 

Valor mejorado  
Material: AISI  

1045 CD 
Diámetro: 50 mm 

Factor de seguridad estático   1.52 3 

Factor de seguridad por fatiga  0.88 2.45 

 

Tabla 24. Resultados del tipo de rodamientos en situación actual y mejora  

Característica del rodamiento   

Valor actual  
Rodamiento rígido 

de bolas de una 
hilera 

Diámetro: 40 mm 

Valor mejorado  
Rodamiento rígido 

de bolas de dos 
hileras  

Diámetro: 50 mm 

Denominación  61808 SKF 4210 ATN9 SKF 

Carga dinámica  4.49 KN 41.00 KN 

Vida útil del rodamiento (con una 
confiabilidad del 90%) 

18185 horas > 40000 horas 

Factor de seguridad dinámico 0.70 7.40 

 

Tabla 25. Resultados del desplazamiento axial del eje situación actual y mejora  

 

 

Desplazamiento axial en 
dirección de la línea de 

acción del eje 

Situación 
actual 

Situación 
mejora 

% reducido 

2 mm  0.95 mm 52.50% 
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Tabla 26. Historial de mantenimiento de la electrobomba modelo125-250 Hidrostal 

PERIODO 
CONCEPTUALIZACIÓN TÉCNICA DE LA 

FALLA 
FRECUENCIA 

(Vez/mes) 
TTR 

(horas) 
CAUSA DE 

FALLO 

Mayo 

Cortocircuito entre espiras en el estator 2 7.00 Bobinado 

Desalineamiento entre la unión de acople y eje 
(motor - bomba) 

2 9.30 Empuje axial 

Desgaste prematuro de los rodamientos del 
lado de la bomba centrífuga 

1 8.40 Empuje axial 

Golpeteo entre eje de rotación y unión de 
acople con el impulsor de la bomba centrífuga 

2 5.00 Empuje axial 

Desalineamiento entre eje de la electrobomba y 
la base a tierra (cimientos) 

1 4.30 Empuje axial 

Presencia de juego excesivo en rodamientos 
por vibración en el eje de rotación 

2 11.00 Empuje axial 

Excesivas oscilaciones derivados de la tensión 
de alimentación 

3 6.25 
Tensión de 

alimentación 

Vibración excesiva en el eje de rotación, 
elevando la temperatura de los rodamientos 

2 6.00 Empuje axial 

Degradación del aislante por abrasión (alta 
temperatura) 

1 5.30 Aislamiento 

Problemas de continuidad en la línea del motor 1 3.30 
Tensión de 

alimentación 

Desgaste prematuro de los rodamientos del 
lado del motor eléctrico 

2 8.30 Empuje axial 

Sobrecalentamiento en conductores eléctricos 1 8.00 
Conductores 

eléctricos 

Caída de tensión en la línea del motor 3 4.00 
Tensión de 

alimentación 

SUBTOTAL 23 86.15  

Junio 

Rotura del acoplamiento que une los ejes de 
rotación del lado de la bomba y motor 

1 5.00 Empuje axial 

Desalineamiento entre la unión de acople y eje 
(motor - bomba) 

2 8.30 Empuje axial 

Cortocircuito entre espiras en el estator 2 9.00 Bobinado 

Desalineamiento entre eje de la electrobomba y 
la base a tierra (cimientos) 

3 6.00 Empuje axial 

Deficiencias en el sistema de enfriamiento del 
motor (ventilador) 

1 5.30 Enfriamiento 

Baja tensión en bornes del motor 1 4.00 
Tensión de 

alimentación 

Desgaste de la cara lateral de contacto entre 
eje y rodamientos del motor 

3 12.30 Empuje axial 

Desgaste prematuro de los rodamientos del 
lado de la bomba centrífuga 

2 10.50 Empuje axial 

Arrollamiento estatórico a masa 2 4.20 Aislamiento 

Problemas de continuidad en la línea del motor 1 4.00 
Tensión de 

alimentación 

Desgaste prematuro del lado de las bandas de 
los rodamientos de la bomba 

2 9.00 Empuje axial 

SUBTOTAL 20 77.60  

Julio 

Presencia de juego excesivo en rodamientos 
por vibración en el eje de rotación 

1 6.00 Empuje axial 

Desgaste de la cara lateral de contacto entre 
eje y rodamientos del motor 

4 8.30 Empuje axial 

Desalineamiento entre la unión de acople y eje 
(motor - bomba) 

2 7.00 Empuje axial 

Deficiencias en el sistema de enfriamiento del 
motor (ventilador) 

1 4.30 Enfriamiento 

Rotura del acoplamiento que une los ejes de 
rotación del lado de la bomba y motor 

1 6.50 Empuje axial 

Desalineamiento entre eje de la electrobomba y 
la base a tierra (cimientos) 

3 10.30 Empuje axial 
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Bobinas del motor cortocircuitadas 2 8.00 Aislamiento 

Golpeteo entre eje de rotación y unión de 
acople con el impulsor de la bomba centrífuga 

3 9.00 Empuje axial 

Desgaste prematuro de los rodamientos del 
lado del motor eléctrico 

2 6.00 Empuje axial 

Baja tensión en bornes del motor 1 7.50 
Tensión de 

alimentación 

Deficiencia en la circulación del aire de 
enfriamiento en el motor 

1 9.00 Enfriamiento 

Problemas de continuidad en la línea del motor 1 8.00 
Tensión de 

alimentación 

SUBTOTAL 22 89.90  

Agosto 

Vibración excesiva en el eje de rotación, 
elevando la temperatura de los rodamientos 

1 7.00 Empuje axial 

Excesivas oscilaciones derivados de la tensión 
de alimentación 

1 6.00 
Tensión de 

alimentación 

Desalineamiento entre la unión de acople y eje 
(motor - bomba) 

3 10.30 Empuje axial 

Baja tensión en bornes del motor 2 9.30 
Tensión de 

alimentación 

Desgaste prematuro del lado de las bandas de 
los rodamientos de la bomba 

3 11.50 Empuje axial 

Desgaste prematuro de los rodamientos del 
lado del motor eléctrico 

1 5.00 Empuje axial 

Rotura del acoplamiento que une los ejes de 
rotación del lado de la bomba y motor 

2 6.50 Empuje axial 

Arrollamiento estatórico a masa 1 8.00 Aislamiento 

Cortocircuito entre espiras en el estator 1 7.00 Bobinado 

Desalineamiento entre eje de la electrobomba y 
la base a tierra (cimientos) 

2 6.30 Empuje axial 

Cortocircuito en bobinado retórico 1 4.30 Bobinado 

SUBTOTAL 18 81.20  

Setiembre 

Deficiencias en el sistema de enfriamiento del 
motor (ventilador) 

1 7.00 Enfriamiento 

Presencia de juego excesivo en rodamientos 
por vibración en el eje de rotación 

3 12.50 Empuje axial 

Problemas de continuidad en la línea del motor 2 7.00 
Tensión de 

alimentación 

Desalineamiento entre la unión de acople y eje 
(motor - bomba) 

2 6.00 Empuje axial 

Baja tensión en bornes del motor 2 5.20 
Tensión de 

alimentación 

Ruido excesivo originado entre el impulsor y el 
flujo de trabajo por desalineamiento de eje 

2 4.25 Empuje axial 

Desgaste de la cara lateral de contacto entre 
eje y rodamientos del motor 

2 7.00 Empuje axial 

Desalineamiento entre eje de la electrobomba y 
la base a tierra (cimientos) 

2 4.25 Empuje axial 

Desgaste prematuro del lado de las bandas de 
los rodamientos de la bomba 

3 9.25 Empuje axial 

Excesivas oscilaciones derivados de la tensión 
de alimentación 

1 5.30 
Tensión de 

alimentación 

Rotura del acoplamiento que une los ejes de 
rotación del lado de la bomba y motor 

1 6.30 Empuje axial 

Deficiencia en la red de alimentación 1 4.20 
Tensión de 

alimentación 

Cortocircuito entre espiras en el estator 3 5.00 Bobinado 

Desalineamiento entre los sistemas de sujeción 
del lado de la bomba y motor 

1 4.00 Empuje axial 

Caída de tensión en la línea del motor 1 2.00 
Tensión de 

alimentación 

SUBTOTAL 27 89.25  
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Octubre 

Desgaste prematuro de los rodamientos del 
lado del motor eléctrico 

1 7.00 Empuje axial 

Degradación del aislante por abrasión (alta 
temperatura) 

1 4.50 Aislamiento 

Vibración excesiva en el eje de rotación, 
elevando la temperatura de los rodamientos 

3 9.00 Empuje axial 

Sobrecalentamiento en conductores eléctricos 1 6.30 
Conductores 

eléctricos 

Ruido excesivo originado entre el impulsor y el 
flujo de trabajo por desalineamiento de eje 

1 7.20 Empuje axial 

Desalineamiento entre la unión de acople y eje 
(motor - bomba) 

2 8.30 Empuje axial 

Golpeteo entre eje de rotación y unión de 
acople con el impulsor de la bomba centrífuga 

2 9.00 Empuje axial 

Arrollamiento estatórico a masa 1 3.00 Aislamiento 

Desgaste prematuro de los rodamientos del 
lado de la bomba centrífuga 

1 7.00 Empuje axial 

Baja tensión en bornes del motor 2 6.30 
Tensión de 

alimentación 

Presencia de juego excesivo en rodamientos 
por vibración en el eje de rotación 

1 4.40 Empuje axial 

Desalineamiento entre eje de la electrobomba y 
la base a tierra (cimientos) 

3 9.25 Empuje axial 

SUBTOTAL 19 81.25  

 

Tabla 27. Tiempo de reparación (TTR) y Frecuencia inicial 

PERIODOS  FRECUENCIA (Vez/mes) TTR (horas) 

Mes 01 Mayo 23 86.15 

Mes 02 Junio 20 77.60 

Mes 03 Julio 22 89.90 

Mes 04 Agosto 18 81.20 

Mes 05 Septiembre 27 89.25 

Mes 06 Octubre 19 81.25 

TOTAL  129 505.35 

 

Tabla 28. Tiempo nominal total (TNT) y tiempo entre fallas (TBF) inicial 

PERIODOS 
Tiempo nominal total 

(TNT) (h/mes) 

Tiempo entre fallas 
(TBF) inicial (h/mes) 

TBF =TNT-TTR 

Mes 01 Mayo 690 603.85 

Mes 02 Junio 690 612.40 

Mes 03 Julio 690 600.10 

Mes 04 Agosto 690 608.80 

Mes 05 Septiembre 690 600.75 

Mes 06 Octubre 690 608.75 
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Tabla 29. Tiempo medio para reparar (MTTR) y tiempo medio entre fallas (MTBF) inicial 

PERIODOS 
TIEMPO MEDIO PARA 

REPARAR (MTTR) (h/falla) 
MTTR=(TTR/f) 

TIEMPO MEDIO ENTRE 
FALLAS (MTBF) (h/falla) 

MTBF =(TBF/f) 

Mes 01 Mayo 3.75 26.25 

Mes 02 Junio 3.88 30.62 

Mes 03 Julio 4.09 27.28 

Mes 04 Agosto 4.51 33.82 

Mes 05 Septiembre 3.31 22.25 

Mes 06 Octubre 4.28 32.04 

GLOBAL 3.92 28.18 

Tabla 30. Tasa de operación (MOR) y Tasa de reparación (MRR) inicial   

PERIODOS 
TASA DE OPERACIÓN 

(MOR) (falla/h) 
MOR=1/MTBF 

TASA DE REPARACIÓN 
(MRR) (falla/h) 
MRR=1/MTTR 

Mes 01 Mayo 0.038 0.267 

Mes 02 Junio 0.033 0.258 

Mes 03 Julio 0.037 0.245 

Mes 04 Agosto 0.030 0.222 

Mes 05 Septiembre 0.045 0.303 

Mes 06 Octubre 0.031 0.234 

GLOBAL  0.0355 0.255 

Tabla 31. Disponibilidad actual de la electrobomba 

PERIODOS  
DISPONIBILIDAD INICIAL 
D(t)=MTBF/(MTBF+MTTR) 

Mes 01 Mayo 87.51% 

Mes 02 Junio 88.75% 

Mes 03 Julio 86.97% 

Mes 04 Agosto 88.23% 

Mes 05 Septiembre 87.07% 

Mes 06 Octubre 88.22% 

GLOBAL 87.79% 

 

Tabla 32. TTR de fallas relacionadas al empuje axial 

PERIODOS  FRECUENCIA (Vez/mes) TTR (horas) 

Mes 01 Mayo 12 52.30 

Mes 02 Junio 13 51.10 

Mes 03 Julio 16 53.10 

Mes 04 Agosto 12 46.60 

Mes 05 Septiembre 16 53.55 

Mes 06 Octubre 14 61.15 

TOTAL  83 317.80 
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Tabla 33. TTR de fallas relacionadas a diversas fallas 

PERIODOS  FRECUENCIA (Vez/mes) TTR (horas) 

Mes 01 Mayo 11 33.85 

Mes 02 Junio 7 26.50 

Mes 03 Julio 6 36.80 

Mes 04 Agosto 6 34.60 

Mes 05 Septiembre 11 35.70 

Mes 06 Octubre 5 20.10 

TOTAL 46 187.55 

 

Tabla 34. Comparativo de frecuencia y TTR por fallas por empuje axial y diversas 

Falla 
FRECUENCIA 

(Vez/mes) 
TTR 

(horas) 
%FRECUENCIA %TTR 

Por empuje axial  83 317.80 64% 63% 

Diversas  46 187.55 36% 37% 

TOTAL 129 505.35 100% 100% 

 

Tabla 35. TNT, TBF, TTR, MTBF, MTTR, MOR, MRR iniciales y estimados en el tiempo 

Mes TNT 
TBF 

Inicial 

TBF 

Estim. 

TTR 

Inicial 

TTR 

Estim. 

MTBF 

Inicial 

MTBF 

Estim. 

MTTR 

Inicial 

MTTR 

Estim. 

MOR 

Inicial 

MOR 

Estim. 

MRR 

Inicial 

MRR 

Estim. 

May

-22 
690 603.85 637.70 86.15 52.30 26.25 53.14 3.75 4.36 0.038 0.019 0.267 0.229 

Jun

-22 
690 612.40 638.90 77.60 51.10 30.62 49.15 3.88 3.93 0.033 0.020 0.258 0.254 

Jul-

22 
690 600.10 636.90 89.90 53.10 27.28 39.81 4.09 3.32 0.037 0.025 0.245 0.301 

Ago

-22 
690 608.80 643.40 81.20 46.60 33.82 53.62 4.51 3.88 0.030 0.019 0.222 0.258 

Set-

22 
690 600.75 636.45 89.25 53.55 22.25 39.78 3.31 3.35 0.045 0.025 0.303 0.299 

Oct-

22 
690 608.75 628.85 81.25 61.15 32.04 44.92 4.28 4.37 0.031 0.022 0.234 0.229 

Nov

-22 
690 598.89 632.97 91.11 57.03 30.36 62.27 4.62 5.61 0.033 0.016 0.217 0.178 

Dic-

22 
690 617.36 643.63 72.64 46.37 36.90 57.65 4.34 4.15 0.027 0.017 0.230 0.241 

Ene

-23 
690 595.14 632.17 94.86 57.83 23.55 35.45 3.75 3.24 0.042 0.028 0.266 0.308 

Feb

-23 
690 613.76 648.13 76.24 41.87 41.67 63.76 5.18 4.12 0.024 0.016 0.193 0.243 

Mar

-23 
690 595.79 631.72 94.21 58.28 19.68 35.42 3.11 3.27 0.051 0.028 0.321 0.306 

Abr-

23 
690 613.71 633.58 76.29 56.42 27.56 40.01 3.43 3.56 0.036 0.025 0.292 0.281 

GLO

BAL 
690 7269.30 7644.40 1010.7 635.6 28.18 46.05 3.92 3.83 0.035 0.022 0.255 0.261 
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Tabla 36. Simulación de la disponibilidad en el tiempo 

Mes 

DISPONIBILIDAD INICIAL 

𝐃(𝐭) = (
𝐌𝐓𝐁𝐅𝐢𝐧𝐢𝐜𝐢𝐚𝐥

𝐌𝐓𝐁𝐅𝐢𝐧𝐢𝐜𝐢𝐚𝐥 + 𝐌𝐓𝐓𝐑𝐢𝐧𝐢𝐜𝐢𝐚𝐥
) 

DISPONIBILIDAD ESTIMADA 

D(𝐭) = (
𝐌𝐓𝐁𝐅𝐞𝐬𝐭𝐢𝐦.

𝐌𝐓𝐁𝐅𝐞𝐬𝐭𝐢𝐦, + 𝐌𝐓𝐓𝐑𝐞𝐬𝐭𝐦.
) 

May-22 87.51% 92.42% 

Jun-22 88.75% 92.59% 

Jul-22 86.97% 92.30% 

Ago-22 88.23% 93.25% 

Set-22 87.07% 92.24% 

Oct-22 88.22% 91.14% 

Nov-22 86.80% 91.74% 

Dic-22 89.47% 93.28% 

Ene-23 86.25% 91.62% 

Feb-23 88.95% 93.93% 

Mar-23 86.35% 91.55% 

Abr-23 88.94% 91.82% 

GLOBAL 87.79% 92.32% 

 

Tabla 37. Inversión en activos fijos para la electrobomba.    

Descripción Unidad cantidad 
Valor unitario 

(soles) 
Costo total 

(soles) 

Eje AISI 1045 CD, d=50 
mm, L=1000 mm 
(Lado de la bomba) 

Unid.  1 1200.00 1200.00 

Eje AISI 1045 CD, d=50 
mm, L=600 mm 
(Lado del motor) 

Unid. 1 700.00 700.00 

Rodamiento 4210 ATN9 
SKF, d=50 mm (incluye 
accesorios)  

Unid.  4 320.00 1280.00 

Grasa SKF LGMT 2/1 
para rodamientos. 

Kg  1 50.00 50.00 

Buje de sujeción (unión de 
ejes) y accesorios.  

Unid. 1 350.00 350.00 

Alineamiento de ejes 
(vibración mecánica) 

Unid. 1 500.00 500.00 

Software de simulación 
para el control de la 
disponibilidad  

Unid.  1 900.00 900.00 

Montaje: ejes y 
rodamientos.  

Unid. 1 2000.00 2000.00 

Total 6980.00 

 

Tabla 38. Costos de mantenimiento anual de la electrobomba.  

Mantenimiento Costo anual (soles) 

Mantenimiento correctivo  6400.00 

Mantenimiento preventivo  4800.00 

Mantenimiento predictivo  2500.00 

Total 13700.00 
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Tabla 39. Desviación estándar del TTR y frecuencia de fallas. 

 

Desviación estándar del TTR inicial   

Xi = TTR (horas) INICIAL  Xi - Media (Xi - Media) ^2 

86.15 1.92 3.706 

77.60 -6.63 43.891 

89.90 5.68 32.206 

81.20 -3.03 9.151 

89.25 5.02 25.251 

81.25 -2.98 8.851 

505.35   123.054 

Media  84.23 

Datos (N) 6 

Desviación Estándar (Sx) 4.961 

Desviación estándar de la frecuencia inicial   

Xi = FRECUENCIA INICIAL  Xi - Media (Xi - Media) ^2 

23.00 1.50 2.250 

20.00 -1.50 2.250 

22.00 0.50 0.250 

18.00 -3.50 12.250 

27.00 5.50 30.250 

19.00 -2.50 6.250 

129.00   53.500 

Media  21.50 

Datos (N) 6 

Desviación Estándar (Sx) 3.271 

Desviación estándar del TTR final   

Xi = TTR (horas) FINAL Xi - Media (Xi - Media) ^2 

52.30 -0.67 0.444 

51.10 -1.87 3.484 

53.10 0.13 0.018 

46.60 -6.37 40.534 

53.55 0.58 0.340 

61.15 8.18 66.967 

317.80   111.788 

Media  52.97 

Datos (N) 6 

Desviación Estándar (Sx) 4.728 

Desviación estándar de la frecuencia final 

Xi = FRECUENCIA FINAL  Xi - Media (Xi - Media) ^2 

12.00 -1.83 3.361 

13.00 -0.83 0.694 

16.00 2.17 4.694 

12.00 -1.83 3.361 

16.00 2.17 4.694 

14.00 0.17 0.028 

83.00   16.833 

Media  13.83 

Datos (N) 6 

Desviación Estándar (Sx) 1.835 
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Tabla 40. Valores del TTR inicial y TTR estimado por desviación estándar 

DESVIACIÓN ESTÁNDAR (TTR) INICIAL (+,-,+,-,….) 4.961 

DESVIACIÓN ESTÁNDAR (TTR) FINAL (+,-,+,-,…..) 4.728 

DESVIACIÓN ESTÁNDAR FRECUENCIA INICIAL (-,-,+,-,+,+,….) 3.271 

DESVIACIÓN ESTÁNDAR FRECUENCIA FINAL (-,-,+,-,+,+,….) 1.835 

MES TTR INICIAL (horas/mes) TTR ESTIMADO (horas/mes) 

May-22 86.15 52.30 

Jun-22 77.60 51.10 

Jul-22 89.90 53.10 

Ago-22 81.20 46.60 

Set-22 89.25 53.55 

Oct-22 81.25 61.15 

MES TTR ESTIMADO (horas/mes) TTR ESTIMADO (horas/mes) 

Nov-22 91.11 57.03 

Dic-22 72.64 46.37 

Ene-23 94.86 57.83 

Feb-23 76.24 41.87 

Mar-23 94.21 58.28 

Abr-23 76.29 56.42 

TOTAL 1010.70 635.60 

MES FRECUENCIA INICIAL (Vez/mes) 
FRECUENCIA ESTIMADA 

(vez/mes) 

May-22 23 12 

Jun-22 20 13 

Jul-22 22 16 

Ago-22 18 12 

Set-22 27 16 

Oct-22 19 14 

MES FRECUENCIA ESTIMADA (vez/mes) 
FRECUENCIA ESTIMADA 

(vez/mes) 

Nov-22 20 10 

Dic-22 17 11 

Ene-23 25 18 

Feb-23 15 10 

Mar-23 30 18 

Abr-23 22 16 

TOTAL 258 166 
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