——F
\I' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
MECANICA ELECTRICA

Analisis del empuje axial de una electrobomba centrifuga e
influencia del uso de accesorios mejorados en la disponibilidad, en

planta azucarera.

TESIS PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL DE:
Ingeniero Mecanico Electricista

AUTORES:
Fernandez Condor, Luis Felipe (https://orcid.org/0000-0001-7786-4948)
Ventura Felipe, Edinson Augusto (https://orcid.org/0000-0002-7007-9784)

ASESOR:
Dr. Lujan Lopez, Jorge (https://orcid.org/0000-0003-1208-1242)
Mg. Castro Anticona, Walter Miguel (https://orcid.org/0000-0002-8127-4040)

LINEA DE INVESTIGACION:

Sistemas y planes de mantenimiento

LINEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA:

Desarrollo Sostenible y Adaptacién al Cambio Climatico

TRUJILLO - PERU
2022


https://orcid.org/0000-0001-7786-4948
https://orcid.org/0000-0002-7007-9784
https://orcid.org/0000-0003-1208-1242
https://orcid.org/0000-0002-8127-4040
cei.as1
Texto tecleado
TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE:
Ingeniero Mecánico Electricista



DEDICATORIA

La presente tesis la dedicamos en primer lugar a Dios, quien guia nuestros pasos
por el camino correcto, en brindarnos las fuerzas necesarias para continuar
siempre hacia adelante, conseguir este gran suefio y por estar en cada instante
de nuestras vidas. Los autores queremos agradecer nuestras familias en
especial a nuestros padres por su amor, compresiéon, amor y ayuda en los
momentos mas complicados y por forjar en nosotros una carrera profesional.



AGRADECIMIENTO

Un agradecimiento al Mg. Castro Anticona Walter, por su direccion como asesor
especialista, por su vision critica en los diferentes aspectos técnicos y
metodologicos de la presente tesis. Agradecimiento a nuestro asesor
metodoldgico Dr. Lujdn Lopez Jorge, por su guia constante y por su rectitud en
su profesién como docente, por sus lecciones que contribuyen a la investigacion
cientifica



INDICE DE CONTENIDOS

DEDICATORIA

AGRADECIMIENTO

INDICE DE CONTENIDOS

INDICE DE TABLAS

INDICE DE FIGURAS

RESUMEN

ABSTRACT

|. INTRODUCCION

ll. MARCO TEORICO

lll. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacion
3.2. Variables y operacionalizacién

3.3. Poblacion, muestra y muestreo

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

3.5. Procedimientos
3.6. Método de analisis de datos
3.7. Aspectos éticos
IV. RESULTADOS
V. DISCUSION
VI. CONCLUSIONES
VIl. RECOMENDACIONES
REFERENCIAS
ANEXOS

Vi
Vil

viii

11
11
11
11
12
12
13
13
14
15
16
17
18
19



Tabla 1:
Tabla 2:
Tabla 3:
Tabla 4:
Tabla 5:
Tabla 6:
Tabla 7:
Tabla 8:
Tabla 9:

INDICE DE TABLAS

Técnicas e instrumentos del estudio
Principales parametros nominales y de operacion de la bomba
Matriz de operacionalizacion de variables
Ficha de registro de datos
Cuestionario
Factores de criticidad y consecuencias
Niveles de criticidad
Valores de la velocidad RMS. Norma ISO 7919
Valor termodinamico de la densidad del agua
Tabla 10.
Tabla 11:
Tabla 12:
Tabla 13:
Tabla 14:
Tabla 15:
Tabla 16:
Tabla 17:
Tabla 18:
Tabla 19:
Tabla 20:
Tabla 21:
Tabla 22:
Tabla 23:
Tabla 24.
Tabla 25.
Tabla 26.
Tabla 27.
Tabla 28.
Tabla 29.
Tabla 30.
Tabla 31.
Tabla 32.
Tabla 33.
Tabla 34.
Tabla 35.
Tabla 36.
Tabla 37.
Tabla 38.
Tabla 39.
Tabla 40.

Resistencia mecéanica del acero segun su clasificacion
Factor de seguridad para ejes recomendados

Factor de superficie para materiales

Factor de tamario de ejes

Factor por temperatura para el acero

Factor de confiabilidad para materiales (ejes)

Factor de amplificacién velocidad MRS 1.4 mm/s.
Caracteristicas y propiedades mecéanicas del acero 1045
Rodamientos rigidos de bolas de una hilera

Factores de calculo para rodamientos rigidos de bolas
Vida util estimada en rodamientos por SKF

Rodamientos rigidos de bolas de dos hileras

Esfuerzos internos del eje en situacion actual y en mejora
Factores de seguridad del eje en situacién actual y mejora
Tipo de rodamientos en situacion actual y mejora
Desplazamiento axial del eje situacion actual y mejora
Historial de mantenimiento de la electrobomba

Tiempo de reparacion (TTR) y Frecuencia inicial

Tiempo nominal (TNT) y tiempo entre fallas (TBF) inicial
Tiempos medios: (MTTR) y (MTBF) inicial

Tasas de operacion (MOR) y reparacion (MRR) inicial
Disponibilidad actual de la electrobomba

TTR de fallas relacionadas al empuje axial

TTR de fallas relacionadas a diversas fallas

Comparativo frecuencia 'y TTR por empuje axial y diversas
TNT, TBF, TTR, MTBF, MTTR, MOR, MRR inicial y estimado
Simulacion de la disponibilidad en el tiempo

Inversion en activos fijos para la electrobomba

Costos de mantenimiento anual de la electrobomba
Desviacion estandar del TTR y frecuencia de fallas
Valores del TTR inicial y estimado por desviacion estandar



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Electrobomba centrifuga tipo radial 15
Figura 2: Despiece de una electrobomba centrifuga tipo radial 15
Figura 3: Aparicion del esfuerzo axial en elementos de electrobomba 16
Figura 4: Matriz de criticidad 17
Figura 5: Diagramas de vibracién mecanica 18
Figura 6: Parametros bomba a 60 HP nom. y 50 HP en operacién 25
Figura 7: Temperatura del agua en la bomba a 50 HP de operacion 26
Figura 8: Velocidad RMS de la bomba para 50 HP de operacion 27
Figura 9: Diagrama de cuerpo libre del eje de la electrobomba 29
Figura 10: Cargas aplicadas en rodamiento de la electrobomba 30
Figura 11: Construccién del impulsor de la bomba 60 HP nominal 35
Figura 12: Impulsor cerrado de la bomba centrifuga 60 HP nominal 36
Figura 13: Rodamiento de dos hileras 4210 ATN9 de 50 mm 38
Figura 14: Eje AISI 1045 CD, diametro 50 mm y longitud 1600 mm 35
Figura 15: Aplicacion de elementos finitos por malla fina para simulacion 40
Figura 16: Simulacion del impulsor frente al flujo de transporte de agua 40
Figura 17: Simulacion de la velocidad del agua en el impulsor 41
Figura 18: Simulacién de la velocidad del agua en condiciones criticas 42
Figura 19: Simulacion del comportamiento del nuevo eje AISI 1045 CD 42
Figura 20. Disponibilidad actual de la electrobomba 44
Figura 21. Porcentaje de TTR por fallas de empuje axial y diversas 46
Figura 22. Porcentaje de frecuencia por fallas empuje axial y diversas 47
Figura 23. Simulacion del TTR inicial (actual) y TTR estimado 48
Figura 24. Simulacion de la frecuencia inicial (actual) y estimada 50
Figura 25. Simulacion disponibilidad inicial (actual) y estimada 51

Vi



RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo analizar el empuje axial de una
electrobomba centrifuga e influencia del uso de accesorios mejorados en la
disponibilidad, en planta azucarera. La investigacién es de tipo aplicada, con
nivel descriptivo y disefio no experimental. La muestra es una electrobomba
centrifuga tipo radial de 60 HP nominal del ingenio Cartavio S.A.A. La
electrobomba trabaja con: potencia (50 HP), caudal (80 I/s) y eficiencia
energética (79%), respecto a los nominales: Potencia (60HP), caudal (91.7 I/s) y
eficiencia energética (72%). La bomba gira a 1760 RPM con un didmetro de
impulsor de 284 mm. Para tales condiciones se encontré un desplazamiento del
eje por empuje axial de 2 mm. Para reducir el empuje axial se cambid el diametro
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
gue 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 centrifugas,

accesorios electromecéanicos.
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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 I/s) and energy efficiency (79%), compared to the
nominal ones: Power (60HP), flow (91.7 I/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 SKEF, 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.

viii



I. INTRODUCCION

A nivel internacional los empresas azucareras estan en constantemente mejoras
en sus sistemas de gestion de mantenimiento debido a la competencia por la
calidad de sus productos (Gasca, 2020). La gestion de mantenimiento se basa
en mantener operativos y disponibles los activos fisicos criticos de las principales
maquinas 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 transmision de éstas (Smit, 2019). EI mantenimiento de electrobombas
representa entre el 25 a 35% del presupuesto total de mantenimiento destinado
en el sistema de refrigeracion de un ingenio azucarero, siendo este el de mayor
presupuesto en esta area (Arango, 2019). Las electrobombas cumplen el rol mas
relevante en un sistema de enfriamiento ya que refrigeran el vapor condensado
de las turbinas y evaporadores de mdltiples etapas, y la presencia de fallas en
sus activos fisicos o elementos de maquinas conducen a la paralizacion parcial
y hasta total de una planta azucarera, ya que el sistema de refrigeracién asegura
la continuidad de la potencia mecanica o de eje de las turbinas, la cual es
transformada en energia eléctrica para el consumo propio de la planta (Ruiz,
2020).

En el Perd el mantenimiento de las electrobombas en los ingenios azucareros,
tiene grandes deficiencias, desde la falta de planes de mantenimientos eficientes
y adecuados segun 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 Peru estan empezando en enfocarse en estos
equipos criticos porque cuando estos presentan fallas registran pérdidas
econdmicas entre 8000.00 a 15000.00 ddlares por cada hora de inoperatividad
(Campos, 2019). La presencia de fallas en electrobombas como elemento critico
de un sistema de refrigeracion, se debe a la fuerza excesiva del empuje axial
(fuerza horizontal), la cual, cuando alcanza determinados ciclos de duracion,

desencadena una serie de fallas en el equipo, dafiando los principales elementos



como: eje y rodamientos, los cuales ocasionan problemas como desalineamiento
y perdidas en la linea de succién (Suarez, 2019). En el sector industrial las
electrobombas centrifugas que presentan este tipo de fallas, son las de tipo
mono etapa, multietapas, impulsor abierto o cerrado, las cuales son las mas
utiizadas en ingenios azucareros (Rivero, 2020). Cuando la fuerza de
compresion horizontal, vence la resistencia de los rodamientos, genera
desplazamiento axial critico entre los valores de 1.0 a 1.9 mm, lo cual conduce
al rozamiento o fricciébn entre la pared lateral del impulsor de la bomba y la
carcasa de la misma, conllevando a desgastes, desbalances dinamicos y
vibracion, lo cual limita la vida util de los rodamientos del motor eléctrico hasta
en un 30%, donde los rodamientos son de tipo radial con bolas (Santillan, 2018).
Debido a la problemética planteada, se propone realizar un analisis del empuje
axial de una electrobomba centrifuga e influencia del uso de accesorios, para
mejorar su disponibilidad y de esta manera reducir la presencia de fallas en plena
operacion en un proceso productivo de una empresa azucarera. Es decir, se
plantea realizar una evaluacion sobre los parametros de operacién y disefio que
causan el desplazamiento axial y de esta manera definir si es necesario
redisefiar el impulsor para anular la fuerza de empuje axial 0 es necesario
dimensionar y seleccionar otros rodamientos y su tipo de montaje. Asimismo, de
acuerdo a esto proponer mejoras correctivas adecuadas a la operacién de las

electrobombas en plantas azucareras.

La realidad problemética expuesta conlleva a la siguiente formulacién del
problema: ¢Cuéles son los pardmetros intervinientes en el empuje axial y la
influencia del uso de accesorios mejorados en la disponibilidad de
electrobombas centrifugas usadas en torres de enfriamiento, en planta
azucarera?, y como problemas especificos tenemos: ¢Cuales son los
parametros de disefio y operacién que generan el empuje axial y conllevan a
limitar la vida util de los accesorios electromecanicos? ¢ Cuales son los
elementos criticos que afectan la disponibilidad de la electrobomba centrifuga?
¢ En cuanto aumentard la disponibilidad mecanica con la mitigacion del empuje
axial y accesorios mejorados? ¢, Cuanto serd el costo de inversion y beneficio en

la mejora de la electrobomba?



Para dar respuesta a la formulacion del problema, se plantea la siguiente
hipotesis: El analisis de los parametros intervinientes en el empuje axial e
influencia del uso de accesorios, mejorara la disponibilidad en electrobombas

usadas en torres de enfriamiento, en planta azucarera.

El estudio tiene como justificacion desde el enfoque econdmico reducir los
costos de mantenimiento y operacidon de las electrobombas centrifugas
empleadas en el proceso de refrigeracion del vapor condensado y lubricacién,
de turbinas y evaporadores empleados en empresas azucareras. Desde el
enfoque social, ofrece una solucion especifica al mantenimiento de
electrobombas centrifugas utilizadas en empresas azucareras, para un mejor
control del empuje axial, limitando sus fallas que conducen a desgaste,
desbalance dinamico y vibracion, perjudicando el proceso productivo. Desde el
enfoque institucional contribuye a mejorar el proceso productivo en la
elaboracion de azucar y sus derivados en ingenios azucareros, optimizando el
sistema de refrigeracion en el cual operaran electrobombas, las cuales son
clasificadas como equipos criticos. Desde el enfoque ambiental la correcta
operacion de las electrobombas centrifugas, permite tener menores pérdidas de
fluido (agua de refrigeracion), teniendo un sistema de refrigeracion eficiente de

acuerdo a lo requerido en una planta azucarera.

En respuesta a la problematica descrita, se plantea el siguiente objetivo
general: Analizar el empuje axial de una electrobomba centrifuga e influencia
del uso de accesorios mejorados en la disponibilidad, en planta azucarera. Para
alcanzar el objetivo general, se plantean los siguientes objetivos especificos:
(1) Estudiar los principales parametros de disefio y operaciéon que generan el
empuje axial en una electrobomba; (2) Evaluar los elementos o accesorios de la
electrobomba que resulten criticos para la disponibilidad; (3) Determinar la nueva
disponibilidad con las mejoras aplicadas; (4) Elaborar el beneficio — costo,

basado en los activos fisicos involucrados en la mejora de la electrobomba.



II. MARCO TEORICO

La investigacion encuentra sustento en los siguientes antecedentes, como
estudios previos realizados en funcion del tema planteado. Los cuales fueron
extraidos de articulos cientificos, tesis de pregrado y posgrado, a nivel

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

En investigaciones realizadas a nivel internacional, se encontr6 a (Alvarez, 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 estudié una muestra
no probabilistica, seleccionando 5 empresas térmicas pesquera de dicha ciudad.
Para el estudio se aplicé una ficha de registro para la toma de datos de los
equipos. En esta investigacion se encontré que las fallas mas frecuentes en
electrobombas axiales son los rodamientos rigidos de bolas, eje de transmision
de potencia, rotor de jaula ardilla, aletas de refrigeracibn y estator con
devanados. Se concluy6 que, de las 35 fallas determinadas, el 48% son fallas
mecénicas y 52% eléctricas, con un incremento del 8 a 10% en la disponibilidad

y que su solucién permite un ahorro de hasta 4% de los costos de operacion.

También el autor (Armador, 2020), en su estudio buscoO realizar un nuevo
enfoque energético y economico en la seleccion de electrobombas en el sector
de mantenimiento de bombas en represas hidraulicas de la Provincia de
Camaguey. Para el estudio de aplico como un analisis documentario, con una
muestra de 11 electrobombas centrifugas axiales de 250 KW. En esta
investigacion se realizd un andlisis de criticidad a una presa hidraulica,
encontrando de que los equipos criticos son los grupos electrégenos,
transformadores, valvulas de flujo y electrobombas, siendo estas ultimas las de
mayor jerarquia critica. Las electrobombas presentaron fallas de golpe axial,
ocasionando desbalanceo y posteriormente vibracion excesiva, lo cual afecta la
disponibilidad en un 32%. Se concluyo que las diversas fallas producidas en las
electrobombas reducen su potencia de operacién en un 30.20%, lo cual
representa un costo de operacion del 29.20%. Reduciendo de esta manera su

vida util en un 6.51 afos.



Mientras que los (Llopis, y otros, 2019), desarrollaron su estudio en el sector de
mantenimiento de electrobombas en sistemas de refrigeraciéon de vapor en la
ciudad de Madrid. Los autores buscaron analizar los indicadores eléctricos para
el mantenimiento predictivo de electrobombas sumergibles centrifugas axiales.
El estudio aplico un cuestionario al personal operativo de mantenimiento y una
ficha de observacion a los equipos, con una muestra de 33 electrobombas
centrifugas sumergibles. En esta investigacion se realizé un analisis al sistema
de empuje axial mediante el enfoque causa raiz y diagrama de Pareto,
encontrando que el empuje axial se debe a la concentracion de fuerzas en el
impulsor no equilibradas, desencadenando una serie de dafios al motor
eléctricos, produciendo fallas en el estator y rotor. Asimismo, se encontré que las
electrobombas debido al empuje axial tienen una disponibilidad critica del
82.44%. Se concluy6 que la falla mas critica en electrobombas es el empuje
axial, el cual perjudica la vida util del equipo hasta en un 50%, y donde la solucién
es buscar el equilibrio las cargas que actian en direccion al eje de transmision,

para elevar la disponibilidad a valores éptimas del 95%.

También el investigador (Mifio, 2020), en su estudio en el sector de disefio de
rodamientos para electrobombas en sistemas industriales de la ciudad de
Buenos Aires, buscaron redisefar los cojinetes en electrobombas centrifugas
para aumentar su vida util. Utilizaron como instrumentos fichas de observacion y
fichas de registro, para recolectar informacion de 124 bombas sumergibles. El
autor disefio un nuevo disefio de rodamientos de vidrio Kingsbury para reducir el
empuje axial, el cual se redujo hasta en un 55%. Se concluyd que este nuevo
disefio aumenta en 3 afios mas la vida util de los rodamientos. Asimismo, este
tipo de rodamientos soportan un 35% mas carga axial que los rodamientos

rigidos de bolas convencionales.

En investigaciones a nivel nacional y local, se encontr6 a (Jara, y otros, 2019),
realizo 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
andlisis vibracional en una electrobomba centrifuga 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 vibracién y desbalance en una
electrobomba es el empuje axial, el cual limita drasticamente hasta en un 50% la
vida util de los rodamientos. Concluyendo que la solucion es equilibrar el empuje
axial mediante la utilizacion de orificios en el impulsor y la colocacion 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), centrod su estudio en bombas centrifugas
de reservorios en la ciudad de Cajamarca. La investigacion tuvo como objetivo
disefiar 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 encontré que las principales fallas en las
electrobombas son la elevada temperatura en los rodamientos llegando a una
temperatura maxima de 82°C, cuando su temperatura de operacion es de 40°C.
También se registraron fallas en el sistema de transmisién, que limitan el flujo
volumétrico de agua. Donde toda esta concentracion de fallas conlleva a una
mantenibilidad del 43% con un tiempo para reparar en promedio de 125
horas/falla. Se concluyd 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 operacion de las electrobombas.

Asimismo, el investigador (Ramos, 2020), realiz6é su estudio de electrobombas
en el sector minero de la ciudad de Cajamarca. El autor buscé disefar
estrategias de mantenimiento con la metodologia TPM para mejorar la
disponibilidad de electrobombas. El estudio tuvo una muestra no probabilistica
de 14 electrobombas centrifugas de 85 KW. Los instrumentos utilizados fueron
un cuestionario aplicado a los técnicos de mantenimiento y un analisis
documentario a los historiales de los equipos. El autor encontr6 una
disponibilidad mecéanica promedio de 74% representando un valor critico para la
empresa, con una presencia de 158 fallas registradas en valvulas, rodamientos,
rotor, estator, eje y conductores eléctricos. Se concluyé que con el plan de
mantenimiento se aumentd la disponibilidad a un 82%, teniendo entre sus

medidas correctivas la reduccion 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 busco6 una propuesta de optimizacion del sistema de agua potable para
reducir el consumo energético en electrobombas del pozo 842. La investigacion
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 observacion.
El autor encontré que las electrobombas presentan excesiva carga de empuje,
lo cual limita el flujo de agua, reduciendo el caudal en un 15.24%. Donde la
sintomatologia de la presencia de empuje axial es por el elevada temperatura en
el sistema de lubricacion llegando a temperaturas criticas de 70°C, reduciendo
la vida de las electrobombas en un 50%. Se concluy6 que el empuje axial es el
principal causante en las bombas centrifugas de flujo radial y axial,
necesitandose eliminarlo por medio de la implementacion de rodamientos rigidos
de bola con una carga dinAmica que tenga un factor de servicio superior o igual
a2.b.

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 segun los parametros de caudal y presion en periféricas y
centrifugas. Y de acuerdo al fluido pueden ser axiales, radiales o mixtas
(Cabrera, 2019). En el sector industrial azucarero las electrobombas mas
utilizadas son las centrifugas 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 pequefios caudales, a comparacion de las electrobombas centrifugas que
se emplean para suministrar enormes flujos volumétricos, pero con alturas
energéticas pequefias. Otra gran diferencia entre este tipo de bombas, es el
tamafo del impulsor, donde el impulsor de las bombas periféricas es menor al
impulsor de las bombas centrifugas. Asimismo, en el sector industrial las bombas
mas empleadas son las centrifugas debido a que registran una mayor
rendimiento energético (Martinez, 2019). En la figura 1, se muestran las
principales fundamentales de una electrobombas, como: eje, alabes,

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

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

donde se pueden observar los accesorios mecanicos y eléctricos internos.
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Figura 2: Despiece de una electrobomba centrifuga tipo radial
Fuente: (Suarez, 2019)

Empuje axial: Es la fuerza de compresion normal, que se genera por el
movimiento excesivo de un &rbol de transmision o eje en su misma linea
longitudinal de accion (Arango, 2019). Es decir, el empuje axial se produce
debido a las impulsos axiales por su geometria asimétrica. Debido a que, entre
las cubiertas del impulsor y la carcasa al estar llenas de fluido a alta presion
(Torres, 2018). El empuje trae consigo fallas que limitan la vida de una
electrobomba centrifuga. Es decir, se registran fallos prematuros en los
rodamientos y discos de empuje. Cuando se produce empuje axial se registra
una elevacion de la temperatura en lo rodamientos, desgaste excesivo en

holguras internas de la bomba, reduccion del flujo volumétrico del fluido,



inestabilidad de la velocidad de rotacion y vibraciones, conllevando de esta
manera a la falla prematura de los accesorios electromecanicos. Por lo
consiguiente la dimensién es el empuje axial en una electrobomba, el cual tiene
como indicadores como la fuerza axial, flujo volumétrico, temperatura del fluido
y didmetro del impulsor (Deza, 2018).

Accesorios electromecdanicos: Son activos fisicos que permiten la correcta
operacion y funcionalidad de un equipo mecanico y eléctrico. En una
electrobomba la dimensién son los parametros de operacion, el cual tiene
indicadores como la potencia de operacion de la bomba, velocidad de rotacién,
vibracion mecanica, diametro del eje y resistencia mecéanica de los accesorios
(Gonzales, 2020).

La disponibilidad: Es la probabilidad estadistica que un equipo o elemento de
maquina trabaje sin producir falla durante un determinado tiempo de operacion,
donde su dimensién 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 linea de accion de la fuerza axial y los elementos

accesorios relacionados a este efecto.
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Figura 3: Aparicion del esfuerzo axial en elementos de electrobomba.
Fuente: Elaborado por los autores

El analisis de criticidad es una metodologia del mantenimiento para determinar
la jerarquia entre los activos fisicos de un equipo, o la jerarquia entre equipos de
un sistema global (Mora, 2018)
CE = FF * CGE (1)
CGF = FIO + FFO + FM + FSHA (2)



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 jerarquia de un equipo o activo fisico en el mantenimiento

industrial.

FRECUENCIA DE FALLAS

Q 1X 2X 3X ax 5X
| CONSECUENCIA |

Figura 4: Matriz de criticidad
Fuente: (Mora, 2018)
La disponibilidad, es el parametro o indicar porcentual mas importante en la

ingenieria del mantenimiento y se define como la probabilidad estadistica que un
equipo opere bajo ciertas condiciones de operacion especifica durante un
determinado tiempo (Soto, 2017).

MTBF¢oBAL
MTBF¢Logar + MTTRGLoBAL

D) = ( ) «100% 3)
D(t) es la disponibilidad mecéanica (%), MTTRGLOBAL es el tiempo global promedio
para reparar (h/averia) y MTBFcLoeaL es el tiempo global promedio entre fallas
(h/averia)

El MTBFcLoBAL, es la media aritmética de todos los tiempo entre fallas que ha
sufrido un equipo o activo fisico durante un determinado periodo.

TBF

MTBFgropaL = < (4)

Donde MTBFcLosaL es el tiempo global promedio entre averias (h/averia), TBF

es el tiempo entre fallas (h), f es la cantidad de fallas.
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Mientras el MTTRcLosAL, €s la media aritmética de todos los tiempos de
reparacion que se presentan en un equipo o activo fisico durante un intervalo de
tiempo (Pérez, 2017).

TTR

MTTR¢LogaL = T (5)

Donde MTTRecLosAL es el tiempo global promedio para reparar (h/averia), TTR es

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

Vibracion: es la oscilaciéon de un cuerpo que genera una amplitud alrededor de
sSu misma posicion de equilibrio. Se debe a efectos dinamicos generados en las
holguras, friccion entre elementos de maquinas, contacto entre rodadura,
desequilibrio de fuerzas en equipos rotatorios, entre otros (Mohamad, y otros,
2021). Para cuantificar la medicién de una vibracion, se tienen en cuenta la
amplitud de la vibracién, el valor pico a pico, el valor pico y el valor cuadrético
medio o RMS.

La amplitud de la vibracién es una caracteristica que cuantifica su magnitud en
el tiempo. El valor pico a pico indica la amplitud maxima de una onda, este valor
permite dimensionar las holguras mecanicas. El valor pico indica los impactos de
nivel de corta duracion, Mientras la amplitud cuadratica media raiz (RSM), es la
medida mas importante de un analisis vibracional, porque entrega un valor de
amplitud que es directamente proporcional al contenido de energiay, por lo tanto,
con la capacidad destructiva de la vibracion en una maquina, como se muestra

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

A

Peak Level Average Level
¥ Level

Time T
Peak-to-
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Level
l RMS
Level

Peak-to-Peak Level

Figura 5: Diagramas de vibracidbn mecanica
Fuente: (Bruel, 2022)
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Analisis estatico: se fundamenta en el estudio de los solidos 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):

_4*FX

Gn_n*dz (6)
4+ VR

TCZ‘I‘[*dZ (7)
32 x Mg

el ®)
16 = T

o= 9

Donde: o,, es el fuerzo normal (Pa), 7, esfuerzo cortante (Pa), o esfuerzo
flexionante (Pa), o, esfuerzo torsor (Pa), Fx fuerza axial (N), VR fuerza resultante
(N), My es el momento resultante (N.m), T momento torsor (N.m) y d es el
diametro (m). Los esfuerzos por cargas internas, generan el esfuerzo maximo

resultante de Von Mises (méaxima energia de distorsion) (Shigley, 2018):

Omax = \/(Gn + Gf)z + 3 (tc + Gt)z (10)

Donde: g,,4, €s el esfuerzo maximo resultante

Una vez determinado el esfuerzo maximo resultante de Von Mises, se puede
calcular el factor de seguridad bajo carga estatica (Shigley, 2018):
Sy

Omax

Ng = (11)

Donde: Ns es el factor de carga estatica, Sy es la resistencia a la fluencia del
material (Pa) y 0,,,:x €S el esfuerzo maximo resultante (Pa)

Analisis dindmico por fatiga: En este analisis influyen las cargas internas
generadas en un elemento de maquina, adicionalmente influyen los efectos de
vibracion, tipo de material, tipo de tratamiento del material, perfil del material,
resistencia maxima del material, temperatura de trabajo, factores de
concentracion de esfuerzos y lubricacién, lo cual permite un mejor analisis del

factor de seguridad para un disefio optimo (Jara, y otros, 2019).
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Para el andlisis por fatiga, se procede a seguir un algoritmo matematico, con la
finalidad de encontrar un factor de seguridad Optimo, como se muestra a

continuacion (Shigley, 2018):

= 0.5 * Sy; (12)
Se = Z K * Sg (13)
Om = Oxm * B (Gn + Gf) * .B (14)
0, =\/§*txym =\/§*(rc+0t) (15)
1
Ny = Sm , Oa (16)
Sut Se

Donde: S; es el limite de resistencia a la fatiga tedrico (Pa), S, limite de
resistencia a la fatiga real (Pa), o,,, esfuerzo medio (Pa), g, esfuerzo alterno (Pa),
Ny factor de seguridad por fatiga, K productos de factores (superficie, tamario,
temperatura, carga y confiabilidad), o,.,, esfuerzo medio en el eje x (Pa), g factor

de amplificacion por vibracion y 7., 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 rotacién del eje y fuerza tangencial

de rotacion, todas ellas respecto a la linea de accion del eje.

Fea =p*x Q= Vg (17)

Fer=p*xQxV; (18)
30« P

T = —— (19)
* T .

For = —5— (20)

Donde: F,, es la fuerza de empuje axial (N), F,,. fuerza de empuje radial (N), p
densidad (Kg/m?3), Q caudal (m®/s), V velocidad (m/s), P potencia (W), n velocidad

de rotacion (rpm), T4« torque maximo (N.m) y D diametro del impulsor (m).

De esta manera, matematicamente se puede calcular el desplazamiento axial
del eje (Shigley, 2018):
ALpmsx = E~1x Omax * Le (21)

Donde: AL,,4, €s el desplazamiento axial (m), E es el modulo de Young (N), 0,4

esfuerzo resultante maximo y L, longitud total del eje (m).
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. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada, la cual tiene como fundamento solucionar
un problema en especifico, haciendo uso del principio cientifico (leyes, teorias y
modelos matematicos) para dar respuesta a dicha problematica, y que dicho
estudio sirva como base tecnoldgica para continuos estudios (Hernandez, y
otros, 2014). Por lo cual podemos indicar que la investigacion es aplicada porque
busca solucionar un problema particular en empresas azucareras, como las
fallas por empuje axial en electrobombas centrifugas utilizadas en el sistema de
enfriamiento de vapor condensado y lubricacién de turbinas y evaporadores.
Donde para dar solucion nos basaremos en las teorias del mantenimiento y

modelos matematicos de parametros de electrobombas.

El disefio de investigacidn es no-experimental transversal descriptivo, siendo el
primer acercamiento a la soluciébn de un problema especifico, este tipo de
disefios se basa en la observacion y comportamiento de las variables,
extrayendo informacion de las variables de manera tal como sucede el
fendmeno, sin manipularlas. Este tipo de disefios también es transversal, porque
se originan en un tramo o periodo de tiempo (Baena, 2017). Por lo tanto,
podemos decir que la investigacion es no-experimental, porque se busca
analizar las variables “Empuje axial y accesorios” y “Disponibilidad” en su
contexto natural, mediante la observacion, para luego realizar un procesamiento
de la informacion y concluir sobre el estado de dichas variables en un
determinado tiempo.
3.2. Variables y operacionalizacion
Variable independiente:
- Empuje axial:
El empuje axial en una bomba centrifuga, es la fuerza que actia
tangencialmente al eje o es paralela a él, que se genera por el movimiento
excesivo de un arbol de transmisién o eje en su misma linea longitudinal de
accion (Arango, 2019).
- Accesorios electromecanicos:
Son activos fisicos que permiten la correcta operacion y funcionalidad de un

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

Disponibilidad:

Es la probabilidad estadistica que un equipo o elemento de maquina trabaje sin

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

3.3. Poblacion, muestra, muestreo, unidad de analisis

Poblacion:

Electrobombas centrifugas tipo radiales empleadas en torres de enfriamiento en

ingenios azucareros.

Criterios de inclusién:

* Electrobombas centrifugas tipo radial en instalacion horizontal.

* Electrobombas centrifugas radiales de operacién en sistemas de refrigeracion

* Electrobombas centrifugas radiales de fluidos incomprensibles como el agua
de refrigeracién, que trabajen con fluidos con temperaturas entre 25 a 60°C.

Criterios de exclusion:

* Electrobombas centrifugas del tipo axial y mixto.

* Electrobombas centrifugas que trabajen con fluidos muy densos y viscosos.

* Electrobombas centrifugas que superen la vida util determinada segun el
fabricante de estos equipos.

Muestra:

Electrobomba centrifuga 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 probabilistico)

Unidad de andlisis:

La unidad de analisis de la investigacion, se fundamenta en el andlisis del empuje

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

azucarera de La Libertad.

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

confiabilidad

Tabla 1: Técnicas e instrumentos del estudio

Técnica Instrumento
Analisis documental Fichas de registro
Encuesta Cuestionario

Fuente: Elaborado por el autor
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3.5. Procedimiento

En la investigacion se realizara el siguiente procedimiento:

* Se solicitara permiso al departamento de mantenimiento del ingenio
azucarero, para la aplicacion del cuestionario y ficha de registro.

* Se aplicaré el cuestionario al personal de mantenimiento y operacion del area
de refrigeracion de vapor condensado (supervisores, técnicos mecanicos,
eléctricos y de produccion). El cuestionario nos permitira extraer datos como:
tipo y descripcion de fallas, costos de operacion y mantenimiento y accesorios
en fallas.

* Se realizara un andlisis documental a los historiales de operacion y
mantenimiento de la electrobomba centrifuga y se registraran los datos
necesarios para el desarrollo de la investigacién en una ficha de registro. Los
datos que se recolectardn mediante la ficha de registro seran: tiempo de
reparacién anual promedio, temperatura del motor, temperatura del agua,
caudal, velocidad de rotacion del motor, potencia (hominal y de trabajo), peso,
geometria del eje y geometria de rodamientos. Los datos recolectados
mediante los instrumentos seran correspondientes al afio 2022.

3.6. Método de anélisis de datos

Para el método de analisis de datos se empleara el software Excel, para

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

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

frecuencia) y gréaficos estadisticos (barras, circulo y dispersion de puntos).

Mediate las tablas y gréaficos estadisticos conlleva a presentar cada resultado de

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

entendimiento. El mismo software se utilizara para el analisis econémico en la
determinacion del costo — beneficio.

3.7. Aspectos éticos

Los autores de la presente investigacion se comprometen a respetar la

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

someten a las normas dictaminadas por la universidad Cesar Vallejo — Truijillo.

También se comprometen a respetar la confidencialidad de la informacién

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

el proyecto y desarrollo de la presente investigacion.

16



IV. RESULTADOS
4.1. ESTUDIO DE LOS PRINCIPALES PARAMETROS DE DISENO Y
OPERACION QUE GENERAN EL EMPUJE AXIAL EN UNA
ELECTROBOMBA
La empresa Cartavio S.A.A, cuenta 16 electrobombas centrifugas tipo radial,
para el sistema de enfriamiento del vapor condensado de los turbogeneradores.
Todas las bombas centrifugas de tipo radial tienen una potencia unitaria nominal
de 60 HP. Para lo cual se consider6 como muestra, el estudio de una sola bomba,
porque todas tienen las mismas caracteristicas de disefio y de operacion.

a) Parametros de funcionamiento de la bomba centrifuga radial: Mediante
las curvas caracteristicas de una bomba, podemos determinar los parametros
como: caudal, altura energética, potencia, eficiencia, diametro del impulsor,
velocidad de rotacion del eje y altura de succidon 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 didmetro del impulsor. Siendo
necesario conocer los demas parametros de operacién de la bomba, por lo cual

se empleara las curvas caracteristicas 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 m3h (91.7 I/s),
velocidad de rotacion de 1760 RPM y un diametro del impulsor de 284 mm. Pero

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

Por lo consiguiente, con el caudal de operacion y el diametro del impulsor se
pueden conseguir los demas parametros de operacion de la bomba, obteniendo:
una potencia de operacion de 50 HP, altura energética de 37 m, eficiencia
energética de 79% y altura de succion neta positiva (NPSH) de 6 m.

En la figura 6, se muestra la curva caracteristica de la bomba en estudio, donde
se muestran los parametros nominales (trazo negro) y de operacion o

funcionamiento (trazo azul).

17



Q { U.5.gal / min}
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 H
5|:| i i i i i i 1 1 1 1 1
y 125-250 (ft)
s T S0 S il n=1760 RPM [
L] rf !)' / . ; f,*‘ 82% 14D
G275 f ) — g
40 & 82 i
L | UA A/ ¥ s L
37 7l L 120
| / I A b 75
3 RiFim=pZ |
| L 100
o2 I A A K> NE
- L:” A VN B N
~ 1 LV A 50
1 A IN] A .
N VT | =,
20 b 5
P 60
M %
[(HP) L i
6 2841 40
10 B275
0 == 260
30 = 35 NPSH
HD = |
010 101 55
L
.-"'-.-' 20
o —— 110
2_
0
i} 10 20 30 40 Q{lf=) 8D 70 a0 9 100
1.7

Figura 6: Parametros de la bomba a 60 HP nominales y 50 HP en operacion.
Fuente: Curvas caracteristicas de Hidrostal, 2022

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

parametros nominales y parametros de operacion de la bomba en estudio.

Tabla 2: Principales parametros nominales y de operacion de la bomba.

rotacion del eje

Pardmetros Valores nominales Valores de operacion
Potencia 60 HP 50 HP
Caudal 330 m¥h (91.7 I/s) 288 m3/h (80 I/s)
Diametro del 284 mm 284 mm
impulsor
Altura energética 32m 37m
Ef|C|eqc_|a 2204 70%
energética
Altura de succién

" 8m 6 m
neta positiva
Velocidad de 1760 rpm 1760 rpm
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b) Temperatura del agua en la bomba centrifuga

La temperatura del agua, es otro parametro de operacion que influye en el
empuje axial, debido a que provoca cambios termodinamicos en la densidad y
viscosidad del fluido. En la figura 7, se muestran las variaciones de la
temperatura del agua en la bomba centrifuga, obteniendo los siguientes valores:

* Temperatura maxima del agua: 62°C

* Temperatura promedio del agua: 53.3°C

* Temperatura minima del agua: 45°C

Cabe precisar que H1, H2, H3, ..., H24 son las horas de funcionamiento por dia.
Asimismo, el funcionamiento de todas las bombas por cada dia es el mismo
(Trabajan a pardmetros constantes). Por lo cual basto con tomar la variacion de

la temperatura del agua en un solo dia.

Variacion de la temperatura del agua en bomba centrifuga radial
con potencia de operacién 50 HP

65
L 2
*
60 o &
* o, * *> ’0
55 # -—* .
p v
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Figura 7: Variacion de la temperatura del agua en la bomba a 50 HP de operacion.
Fuente: Elaborado por los autores

c¢) Vibracién mecéanica:

Es relevante conocer la vibracion mecanica de la electrobomba para determinar
si esta es una causa que ayuda a incrementar el empuje axial. Por lo cual se
realiz6 un andlisis a la medida RMS (Amplitud cuadratica media raiz), para
calcular la velocidad de vibracion. Mediante la utilizacion de un vibrometro se
determind la velocidad de vibracion 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 andlisis de vibracion 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 critica, en
un tiempo de 86400 segundos (1 dia). Obteniendo que la velocidad mas
desfavorable es de 2.6 mm/s.

Las normas I1SO 10816-3 y ISO 690 — 5 “Vibracion mecanica para conjunto de
maquinas hidraulicas 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 vibracién 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, esta dentro

del rango, pero cerca del limite maximo permitido.

Valores de velocidad de vibracion de la bomba para una
potencia de operaciéon de 50 HP

RMS (mm/s)
N
N (051

=
"

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
Tiempo (s)

Figura 8: Variacion de la velocidad de vibracion medida RMS de la bomba centrifuga
radial para 50 HP de operacion.
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 maxima
La fuerza de empuje axial maxima, es la fuerza horizontal producida por el
volumen de agua que ingresa por el lado de succion, la cual también es tangente
al eje de rotacion de la bomba centrifuga. Esta fuerza depende de la velocidad
de succién, caudal y densidad del agua. La fuerza de empuje axial maxima se
calcula mediante la siguiente expresion matemética:

Fea =p*Q*V;
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Donde, p la densidad del agua a la temperatura de 53.3°C con un valor de 986.62
Kg/m? (Tabla 9), Q es el caudal de agua de 0.080 m3/s y Vs es la velocidad del
agua de succion de 2.6 m/s. Reemplazando los datos, la fuerza axial seria:

Foa = 205N
Fuerza de empuje radial maxima:
La fuerza de empuje radial maxima, es la fuerza vertical producida por el volumen
de agua que sale de la bomba (lado de impulsién), la cual es perpendicular al eje
de rotacion de la bomba Esta fuerza depende de la velocidad de impulsion,
caudal y densidad del agua.
La fuerza de empuje radial maxima se calcula mediante la siguiente expresion
matematica:

Fer = p*QxV;

Donde, p la densidad del agua a la temperatura de 53.3°C con un valor de 986.62
Kg/m?, Q es el caudal de agua de 0.080 m3/s y Vi es la velocidad del agua de
impulsion de 3 m/s. Reemplazando los datos, la fuerza axial seria:

For = 237N
Torque producido en el eje de rotacion de la bomba: El torque maximo
producido en el eje de la bomba, depende de la velocidad de rotacion y potencia

de operacion de la bomba. El torque se calcula mediante la siguiente expresion:
30«P

max —

T * 1
Donde: P es la potencia de operaciéon de la bomba 50 HP (37.30 KW) y nes la

velocidad de rotacion de 1760 RPM. Sustituyendo los valores el torque seria:
Tmax = 202.4 N.m

Fuerzatangencial de rotaciéon: Es aquella fuerza que es tangencial al impulsor
de la bomba, el cual depende del diametro del impulsor y torque maximo.

2 x Tméx

l:‘tr D

Donde: T,,sx €S el torque maximo de 202.40 N.m y D es el diametro del impulsor

de 284 mm. La fuerza tangencia de rotacion seria:

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

59.25 N

5925N 20240 N.m 59.25N  59-28N

51.25N£

5125N T !
) :
356.34N 356.34N

51.25 N

356.34 N 356.34 N
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i

Wy [N]‘

-59.25
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My (N.mm)
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T (N.mm) §

400 mm

-142536

400 mm = #200 mm=#

-641412

433479

202.40

600 mm

-1496622
1517170

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

hy 9

momento resultante respecto a los ejes “y” * “2” (MR) y momento torsor alrededor

[{pat)

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

encuentra en la seccion del impulsor, obteniendo las siguientes cargas criticas:

e Fuerza cortante maxima en el eje “y”: Vy =237 N

e Fuerza cortante maxima en el eje “z”: Vz = 1425.35 N

e Fuerza cortante maxima resultante: VR = V2372 + 1425.352 = 1445 N

e Fuerza axial maxima en el eje “x”: Fx =205 N

e Momento flector maximo alrededor del eje “z”: Mz = 248850 N.mm = 248.850
N.m

e Momento flector maximo alrededor del eje “y”: My = 1496622 N.mm =
1496.622 N.m

e Momento resultante maximo respecto a los ejes “y” ~“z”: MR = 1517170 N.mm
=1517.17 N.m

“wm,

e Momento torsor maximo 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.

_4*Fx
o d?

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

On

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

o, = 0.16 MPa
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Esfuerzo cortante: Es el esfuerzo producido por la vibracién constante en el eje
ocasionado por el empuje axial y también debido también a la fuerza de

impulsién del agua.

_4+VR
Te T w2
Donde: VR es la fuerza cortante resultante de 1445 N, d es el diametro del eje
de la electrobomba de 40 mm. Reemplazando tendriamos que el esfuerzo

cortante es:
1. = 1.15 MPa

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

su vez es generado por la aparicion del empuje axial en el gje.

. 32 % MR

T e de
Donde: My es el momento resultante de 1517.17 N.m, d es el diametro del eje
de la electrobomba de 40 mm. Reemplazando tendriamos que el esfuerzo flector

€s:
of = 241.47 MPa

Esfuerzo torsor: Es ocasionado por el momento torsionante, donde este
depende de la velocidad de rotacion del eje, afectando también al incremento del
empuje axial.

16 T
R

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

la electrobomba de 40 mm. Reemplazando tendriamos que el esfuerzo torsor es:
o = 16.11 MPa

g) Esfuerzo méaximo resultante
El esfuerzo maximo resultante es la reunién de todos los esfuerzos que estan
involucrados con el empuje axial. Para determinar su valor, emplearemos la férmula de

la energia méaxima de distorsion, como se muestra a continuacion:

Omax = \/(Gn + Gf)z + 3 * (Tc + 0_t)z
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Donde: o,, es el esfuerzo normal de 0.16 MPa, of es el esfuerzo flexionante de
241.47 MPa, 1, es el esfuerzo cortante de 1.15 MPa y g; es el esfuerzo torsor de
16.11 MPa. Reemplazando todos los valores encontrados, el esfuerzo méaximo

debido al empuje axial, seria:
Opmax = 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 maximo del

eje en su misma linea de rotacion.

El desplazamiento del empuje axial en la linea de accion del eje, depende de
todos los esfuerzos que generan esta probleméatica (Esfuerzo maximo

resultante), longitud total del eje y del modulo de elasticidad del material del eje.
El desplazamiento axial maximo se determinara mediante la siguiente expresion:
Alpsx = E71 % Oax * Le

Donde: E: Es el modulo de elasticidad o Young del acero de 205 GPa, 6,5, €S
el esfuerzo maximo de 243.50 MPa y L, es la longitud del eje (parte del motor y
parte de la bomba) de 1600 mm. Por lo consiguiente el desplazamiento axial
seria:

ALpix = 2 mm

El valor encontrado, resulta critico para la empresa, porque segun los distintos
articulos cientificos y tesis consultadas, indican que el empuje axial pasa hacer

critico cuando se encuentra entre los valores de 1 a 1.9 mm.
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4.2.EVALUACION DE LOS ELEMENTOS O ACCESORIOS DE LA
ELECTROBOMBA QUE RESULTAN CRITICOS PARA LA
DISPONIBILIDAD.

4.2.1. Situacion del eje de transmision actual:

En este apartado determinaremos si el diametro de transmision, tiene un

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

analisis realizaremos un analisis estatico y dinamico al eje.

a) Andlisis estatico: El andlisis contempla la resistencia del material frente a

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

determina mediante la siguiente expresion matematica:

Sy

Omax

NS:

Donde: Ng es el factor de carga estatica del eje de transmision, 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 o,,,s« €S el esfuerzo maximo
resultante de 243.50 MPa. Reemplazando el factor de seguridad estatico es:
Ng = 1.52

El factor de seguridad por carga estatica del eje de transmision (motor — bomba),
es bajo y no se ajusta a lo recomendado por los disefiadores de maquinas, el
cual debe ser superior o igual a 3 (Tabla 11). Por lo tanto, desde el criterio del

andlisis estatico el diametro 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
diametro del eje es el adecuado frente a este analisis.

Limite de resistencia a la fatiga teérico: Es la resistencia de disefio maxima

gue tiene el material del eje. Y se cuantifica mediante la siguiente expresion:
Se = 0.5 %S,

Donde: Sut es el esfuerzo ultimo a la traccion del material del eje AlSI 1018 CD,
con un valor de 440 MPa (Tabla 10).

S: = 220 MPa
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Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga: Son los factores a
los que esta expuesto el eje durante su operacion, incluyendo su geometria, tipo

de material y mantenimiento.

Factor de superficie: "K,": Es aquel que depende del acabado superficial del
material. El eje de transmisién es maquinado y estirado en frio. Por lo tanto, el
factor de superficie se determina (Tabla 12) (Shigley, 2018):

K, = 4.51 % S, %%

Donde: Sut es el esfuerzo ultimo a la traccion del material del eje AlISI 1018
CD, con un valor de 440 MPa (Tabla 10).

K, = 0.90

Factor de Tamafio: "K;": Es aquel que depende de la geometria y tamafio del
diametro. Para ejes con didmetros entre el rango de 2.79 a 51 mm, el factor de
tamafo se expresa de la siguiente manera (Tabla 13) (Shigley, 2018):

Kp = 1.24  d~0107

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

Ky, = 0.84
Factor de carga: "K.": Es aquel que se debe a las cargas internas, producto

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

K. = 0.85
Factor de temperatura: "K4": El eje de transmisidon en su sistema de lubricacion

esta sometido a una temperatura maxima de operacién de 75°C (Tabla 14). Por

lo consiguiente el factor de temperatura es:

Kq = 1.015
Factor de confiabilidad: "K,": Para ejes de transmision la confiabilidad es del
99.9%, segun el criterio de fabricacion. El cual involucra la lubricacion, vibracién,
entalladuras y diversos aspectos del mantenimiento (Tabla 15). Su valor seria
(Shigley, 2018):

K, = 0.753
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El factor resultante seria:
ZK=K3*Kb*KC*Kd*Ke=O.49

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

involucra todos los factores a los cuales esta expuesto el eje de transmision.

Se=ZK*SZ

Donde: ) K es el factor resultante de 0.49 y S, es el limite real a la fatiga. Por lo

tanto, tendriamos:
Se = 107.80 MPa

Esfuerzos medios y alternos del eje de transmision: En este andlisis se
contempla la aparicion de esfuerzos debido a la vibracién producto del empuje

axial.

Esfuerzo medio: Producto de las cargas normal y flexionante, que al momento
de producirse se incrementan frente a la vibracibn mecéanica. Se determina

mediante la siguiente expresion de solidos deformables:
2 _ 2 2 3 2 2
Om (me) + (Gym) (O-xm)(o-ym) + (Txym) * .B
Om = Oxm * B = (0, + 0p)

Donde: o, es el esfuerzo normal de 0.16 MPay or es el esfuerzo flexionante de

241.47 MPay p es el factor de amplificacion por vibracion de 1.56 (Tabla 16).
Tenemos:
Om = 377 MPa

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

el esfuerzo cortante. El cual se genera ciclicamente esfuerzo alterno fluctuante.
2 2
Gaz = (Gxa)z + (Gya) - (Gxa)(oya) + 3(Txym)
oa=\/§*txym=\/_*(rc+ot)

Donde: t. es el esfuerzo cortante de 1.15 MPay o, es el esfuerzo torsor de 16.11

MPa. Tenemos:

o0, = 30 MPa
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Factor de seguridad por fatiga: Para determinar el factor de seguridad del eje
mediante carga dinamica de fatiga, se empleara la ecuacion de Goodman, la

cual se ajusta a valores confiables.

1
" Om , Oa
Sut TS,

Ny

Donde: o, es el esfuerzo medio de 377 MPa, g, es el esfuerzo alterno de 30
MPa, S, es el limite real a la fatiga de 107.80 MPa y Sut es el esfuerzo ultimo a

la traccion del material del eje AISI 1018 CD, con un valor de 440 MPa.
El factor de seguridad por fatiga seria:
N, = 0.88

El valor obtenido, es critico y puede generar la fisura del eje por fatiga, cuando
lo parametros de operacion de la bomba sean maximos 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 cambiara el diametro

del eje.

4.2.2. Cambio del diametro del eje:

Una vez determinado los factores de seguridad estatico y de fatiga del eje de
transmision de la electrobomba, los cuales justifican el cambio de diametro, se
procedera a determinar el calibre del eje mas Optimo. Cabe precisar que se
modificara el diametro del eje y material del eje. El material del eje seria AISI
1045 CD debido a que, es un material de alta ductilidad, resistencia mecanica,
resistencia a la vibracién y adecuado en sistemas de rotacion continuos (Tabla
17).

Reuniendo todas las ecuaciones utilizadas en el apartado de carga estatica, se
obtiene la siguiente expresion para calcular, el diametro del eje por carga

estatica:

1.62 * (Fy + Vg)? N 77.81% (2*Mg +T)? _ (Sy)2
d* dé RV

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 diametro del eje resulta:

d =50 mm

Bajo estas caracteristicas del didmetro encontrado determinaremos el nuevo

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

Mediante la misma metodologia de ecuaciones utilizadas en el apartado de

fatiga, encontramos los siguientes resultados de esfuerzos:

* Esfuerzo normal mejorado : o0, = 0.10 MPa

* Esfuerzo cortante mejorado : o, = 0.74 MPa

* Esfuerzo flexionante mejorado : of = 123.63 MPa

* Esfuerzo torsor mejorado : oy = 8.25 MPa

* Esfuerzo maximo mejorado : Omax = 124.70 MPa
* Resistencia a la traccion del AISI 1045 : Sut = 630 MPa

* Esfuerzo alterno mejorado : 0, = 15.75 MPa

* Esfuerzo medio mejorado : Oom = 193 MPa

* Limite de resistencia a la fatiga tedrico ; S: = 315 MPa

* Limite de resistencia a la fatiga real ; Se = 154.35 MPa

Sustituyendo los valores en la ecuacion del factor de seguridad por fatiga de
Goodman, tenemos:

Los especialistas recomiendan que el factor de disefio 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 didmetro de eje de 50 mm.
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4.2.3. Situacion 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
rigidos de bolas de una hilera.

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

rodamientos rigidos de bolas de una hilera.

Y

Fy=59.25 N

Fz=356.34 N
Fx=51.25 N

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

Fuerza radial resultante

F, = /Fy? + Fz2 = /59.252 + 356.34% = 361.23 N

Fuerza axial:
F, =51.25N

Factor de juego (e): este valor define la carga dinamica a la cual esta trabajando

el rodamiento, y existen dos condiciones:

T

a

—<e=>P=F
F, = ¢ r

Fa
F—>e=>P=X>|<Fr+Y>|<Fa
r

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

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

foxF, 15%51.25N

= = 0.205
Co 3750 N

Donde: f,, factor de calculo, C, capacidad de carga estatica (N) y F, fuerza axial

(N).
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Los rodamientos rigidos de bolas de una hilera actualmente instalados, tienen
una denominacion de 61808 SKF con un diametro de 40 mm. De la tabla 18 del
proveedor SKF, obtenemos que la capacidad de carga estatica es 3.75 KN y el

factor de célculo 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 dindmica seria:

=T

a

F <e=0142<0.196>P =F, =361.23N
r

Vida estimada del rodamiento:

L 106 <C)p
= — % |—
0h =60 xn \P

Donde: n es la velocidad de rotacion del eje (1760 rpm), C es la capacidad de
carga dinamica del rodamiento de la tabla 18 (4.49 KN), p es 3 para rodamientos
rigidos de bolas y P es la carga dinamica (P=361.23 N). La velocidad estimada

actual de los rodamientos es:
Lion = 18185 horas

Pero el proveedor SKF indica que dichos rodamientos deben tener una vida
estimada util de 40000 horas (Tabla 20). Lo que refleja que los rodamientos solo
llegan al 45.5% del tiempo de vida util, valor que se corrobora con la problematica
actual de las electrobombas.

Factor de seguridad:
Co 3750 N

“Pxf, 36123N*15

N 0.70

Para rodamientos rigidos 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 direccion de la linea de accion del eje, se
colocara rodamientos rigidos 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 ergonomia 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 rigido de bolas de 2 hileras con denominacién 4210 ATN9 para un
diametro de eje de 50 mm. Para tales datos la vida estimada util es superior a
40000 horas. Y la capacidad de carga estética es 40 KN

Lion > 40000 horas

El factor de seguridad seria:

Co _ 40000N
Pxf, 361.23N=x15

N = 7.4

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

podré trabajar eficazmente frente al empuje axial, permitiendo disminuirlo.

Finalmente, el desplazamiento axial maximo que se tendra con las mejoras
aplicadas al eje y rodamiento, calculado con la expresion matematica AL x =
E™! % 0,4 * Le. Donde: E: Es el modulo de Young del acero 205 GPa, o,,;, €s el

esfuerzo maximo 124.70 MPa 'y L, longitud del eje 1600 mm, seria:
ALhsx = 0.95 mm

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

valor critico promedio de 1.9 mm descrito por otros investigadores.

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

en las tablas 22, 23, 24 y 25, para una mejor interpretacion.

33



Tabla 22: Resultados de los esfuerzos internos del eje en situacion actual y en mejora.

. Valor actual (MPa) Vel e . .
Esfuerzos internos en - (MPa) % de resistencia

X Y Material: AISI 0

el eje de transmision de Material: AISI ganada (+) y
1018 CD -
la electrobomba o . 1045 CD pérdida (-)
Diametro: 40 mm ., ]
Diametro: 50 mm

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 maximo 243.50 124.70 -48.79%
Resistencia a la 370.00 530.00 +43.24%
fluencia
Resistencia a la 440.00 630.00 +43.18%
traccion
Limite a la fatiga 220.00 315.00 +43.18%
tedrico
Limite 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 situacion actual y mejora

Valor actual Valor mejorado
Factores de seguridad del eje Material: AlSI Material: AISI
1018 CD 1045 CD
Didmetro: 40 mm Didmetro: 50 mm
Factor de seguridad estatico 1.52 3
Factor de seguridad por fatiga 0.88 2.45

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

Caracteristica del rodamiento

Valor actual
Rodamiento rigido de
bolas de una hilera
Diametro: 40 mm

Rodamiento rigido de
bolas de dos hileras

Valor mejorado

Diametro: 50 mm

Denominacién 61808 SKF 4210 ATN9 SKF
Carga dinamica 4.49 KN 41.00 KN
Vida atil del rodamiento (con una

confiabilidad del 90%) 18185 horas > 40000 horas
Factor de seguridad dindmico 0.70 7.40

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

Desplazamiento axial en
direccion de la linea de

accion del eje

Situacion actual Sltuz_imon % reducido
mejora
2 mm 0.95 mm 52.50%
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4.2.5. Simulacion de las mejoras aplicadas
Fue necesario la simulacion de las mejoras aplicadas a la electrobomba,
mediante una simulacion para la viabilidad del estudio, empleando el software

ANSYS es el cual es un simulador de ingenieria de disefo.

La simulacion comprende aplicar las mejoras al disefio actual de la

electrobomba, estas mejoras son:

e Modificar el diametro del eje (motor — bomba) de 40 mm a 50 mm.
e Cambiar el material del eje (motor — bomba) de AISI 1018 CD a 1045 CD.
e Cambiar los 4 rodamientos rigidos de bolas de una hilera, a rodamientos
de bolas de dos hileras. Es decir, cambiar los rodamientos de
denominacion 61808 SKF, a denominacion 4210 ATN9 SKF
Por lo consiguiente la simulacién permitira dar factibilidad a las mejoras
propuestas, a la bomba centrifuga modelo de 60 HP nominales, con una potencia
de operacién de 50 HP, caudal nominal de 330 m®h y caudal de operacion de
288 mé/h.

En la figura 11, se muestra la construccion del impulsor de la bomba centrifuga
modelo 125-250, con un diametro de impulsor de 284 mm. El cual esta

constituido de 12 alabes, diametro de succién de 10 mm y 9.5 mm de impulsion.
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Figura 11: Construccion del impulsor de la bomba cenfrifuga 60 HP nominal.
Fuente: ANSYS, inc. 2020.
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Mientras que en la figura 12, se muestra el sélido extruido completo del impulsor

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

k é l:. e® @ Sowutory ] 4 ::: S2e § B cmee E *
L2 ereect Rocere
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.
)
x
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Figura 12: Impulsor cerrado de la bomba centrifuga 60 HP nominal.
Fuente: ANSYS, inc. 2020.

Mientras que en la figura 13, se muestra el disefio del rodamiento rigido de bolas
de dos hileras de denominacion 4210 ATN9 de 50 mm de diametro. Cabe
precisar que son 4 rodamientos de las mismas caracteristicas (2 del lado de la
bomba y 2 del lado del motor).

Q

Figura 13: Rodamiento rigido de bolas de dos hileras 4210 ATN9 de 50 mm
Fuente: ANSYS, inc. 2020.
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Asimismo, en la figura 14, se construy0 el eje (motor — bomba) de 1600 mm de
longitud y 50 mm de didmetro con material AlISI 1045 CD con un esfuerzo a la

fluencia de 530 MPa y esfuerzo ultimo a la traccion de 630 MPa.
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Figura 14: Construccién del ej“e :AISI 1045 CD, didmetro 50 mm y longitud 1600 mm.
Fuente: ANSYS, inc. 2020.

Utilizando los elementos de disefio de la biblioteca ANSYS, se seleccion6 un motor
eléctrico de las mismas condiciones de operacion del motor eléctrico que se encuentra
en campo, con una tension 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 procedio a la aplicacion de una malla fina, para

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

Figura 15: Aplicacion de elementos finitos por malla fina para simulacion.
Fuente: ANSYS, inc. 2020.
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En la figura 16, se muestra, la simulacion del paso del flujo de agua sobre el
impulsor, el cual fue sometido a un caudal volumétrico nominal de 330 m%h vy a
una rotacion de 1760 RPM, para poder trabajar eficientemente con 288 m3/h que
vendria hacer el flujo volumétrico de operacién. Los resultados muestran que el
esfuerzo maximo provocado por el flujo de agua sobre el impulsor es 0.985 MPa,
el cual es inferior al esfuerzo maximo que limita la fuerza axial de 124.70 MPa,

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

Figura 16: Simulacion del impulsor frente al flujo de transporte de agua.
Fuente: ANSYS, inc. 2020.
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Figura 17: Smulaién 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. Segun se observa en la figura, la bomba con las mejoras aplicadas, no

debe superar la velocidad de succion e impulsién 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 impulsiéon 3 m/s y en el lado de succion 2.6 m/s, por lo cual las

mejoras son viables

Pero también cabe indicar que si, la bomba trabaja a condiciones maximas de

temperatura de 90°C (Temperatura maxima impuesta segun el disefio de la

bomba) y 330 m%/h (caudal nominal), se recomienda que la velocidad de succién

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

la figura 18.

Figura 18: Simulacion de la velocidad del agua en el impulsor en condiciones criticas.

Fuente: ANSYS, inc. 2020.
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Figura 19: Simulacion del comportamiento del nuevo eje AlISI 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 AlSI 1045 CD, soportando un esfuerzo maximo 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 critico por fatiga seria de 1.70 (zona
roja), pero como el eje trabaja en la zona azul -celeste soportando un esfuerzo
maximo de 30.132 MPa, el factor de seguridad es de 5.12. Valores que son
viables ya que los disefiadores recomiendan factores de seguridad a la fatiga
superiores o iguales a 2. Asimismo, en la figura 19 (lado derecho) se muestra la
deformacion que tendria el eje, con una deformacién minima de 0.015 mm (zona
azul) y maxima de 0.13 mm (zona roja), los cuales representan valores

insignificantes para la operacion de la bomba.

4.3.DETERMINACION DE LA NUEVA DISPONIBILIDAD CON LAS MEJORAS
APLICADAS

Para determinar la disponibilidad actual y en mejora, se procedi6 a realizar una
simulacion estadistica empleando el software Excel, mediante la estimacién
normal logaritmica (LogNormal). Donde su aplicacion tiene un uso importante en
la ingenieria de mantenimiento, exactamente en el analisis, simulacion y célculo
de los indicadores fundamentales del mantenimiento (disponibilidad,
confiabilidad y mantenibilidad). Siendo la herramienta estadistica mas fiable y

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

Para la simulacion fue necesario recolectar informacion del historial de
mantenimiento de la electrobomba respecto al tiempo de reparacion segun el
tipo de falla. Tomando como muestra 6 meses (mayo — octubre) del historial de
mantenimiento de la electrobomba centrifuga 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, tension de alimentacion,
aislamiento, conductores eléctricos, bobinado y enfriamiento. Para cual para
cada falla le corresponde un tiempo para reparar y una frecuencia de
intervencion. Asimismo, la data del historial de mantenimiento recolectada, fue
con exactitud desde 05 de mayo al 31 de octubre del 2022 (Periodo de alta
produccion 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

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

la base a tierra (cimientos)

PERIODO CONCEPTUALIZACION TECNICA DE LA FRECUENCIA TTR CAUSA DE
FALLA (Vez/mes) (horas) FALLO
Cortocircuito entre espiras en el estator 2 7.00 Bobinado
Desalineamiento entre la unién de acople y eje > 9.30 Empuje axial
(motor - bomba)
Desgaste prematuro de los rodamientos del . .
lado de la bomba centrifuga . e SENE T
Golpeteo entre eje de rotacién y union de’ 5 5.00 Empuije axial
acople con el impulsor de la bomba centrifuga
Desallnear_nlento entre eje de la electrobomba y 1 4.30 Empuije axial
la base a tierra (cimientos)
Presencia de juego excesivo en rodamientos . .
por vibracién en el eje de rotacién 2 R S SR
Excesivas oscilaciones derivados de la tension Tensién de
Mayo de alimentacion 3 6.25 alimentacion
Vibracién excesiva en el eje de rotacion, > 6.00 Empuije axial
elevando la temperatura de los rodamientos
Degradacion del aislante por abrasién (alta 1 530 Aislamiento
temperatura)
Problemas de continuidad en la linea del motor 1 3.30 Ten5|on Q,e
alimentacion
Desgaste prematyro_de los rodamientos del > 8.30 Empuije axial
lado del motor eléctrico
Sobrecalentamiento en conductores eléctricos 1 8.00 Con’duc.:tores
eléctricos
Caida de tensién en la linea del motor 3 4.00 Ten5|on Q,e
alimentacion
SUBTOTAL 23 86.15
Rotura del acoplamiento que une los ejes de . .
rotacion del lado de la bomba y motor . SHEL S 2
Desalineamiento entre la unién de acople y eje > 8.30 Empuje axial
(motor - bomba)
Cortocircuito entre espiras en el estator 2 9.00 Bobinado
Desallnear_nlento entre eje de la electrobomba y 3 6.00 Empuije axial
la base a tierra (cimientos)
Deflmencnas_, en el sistema de enfriamiento del 1 530 Enfriamiento
motor (ventilador)
. . - Tensién de
Junio Baja tension en bornes del motor 1 4.00 alimentacion
D_esgaste dg la cara lateral de contacto entre 3 12.30 Empuije axial
eje y rodamientos del motor
Desgaste prematuro de: los rodamientos del 5 10.50 Empuije axial
lado de la bomba centrifuga
Arrollamiento estatérico a masa 2 4.20 Aislamiento
Problemas de continuidad en la linea del motor 1 4.00 T_ensmn qu
alimentacién
Desgaste prematuro del lado de las bandas de : g
los rodamientos de la bomba Z EHE SN R
SUBTOTAL 20 77.60
Presgnma.gle juego excesivo en’rodamlentos 1 6.00 Empuje axial
por vibracién en el eje de rotacién
Desgaste de la cara lateral de contacto entre . .
. - 4 8.30 Empuje axial
eje y rodamientos del motor
Desalineamiento entre la unién de acople y eje > 7.00 Empuje axial
. (motor - bomba)
Julio ——— - —
Deficiencias en el sistema de enfriamiento del _
; 1 4.30 Enfriamiento
motor (ventilador)
Rotura del acoplamiento que une los ejes de . .
rotacion del lado de la bomba y motor . S0 SN 2
Desalineamiento entre eje de la electrobomba y 3 10.30 Empuije axial
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Bobinas del motor cortocircuitadas 2 8.00 Aislamiento
Golpeteo entre eje de rotacion y union de . .
acople con el impulsor de la bomba centrifuga g SHE STEE e
Desgaste prematuro de los rodamientos del 2 6.00 Empuie axial
lado del motor eléctrico ) pul
Baja tension en bornes del motor 1 7.50 a-:}ﬁ]nesé?gc?(’fn
Deficiencia en la circulacién del aire de N
enfriamiento en el motor L 9.00 Enfriamiento
Problemas de continuidad en la linea del motor 1 8.00 a-:-i(rann;rllct)gc?c'?n
SUBTOTAL 22 89.90
Vibracion excesiva en el eje de rotacion, 1 700 Empuie axial
elevando la temperatura de los rodamientos ) pul
Excesivas oscilaciones derivados de la tension 1 6.00 Tensién de
de alimentacion ) alimentacion
Desalineamiento entre la unién de acople y eje . .
(motor - bomba) 3 10.30 Empuje axial
Baja tension en bornes del motor 2 9.30 a-:-i(rennesrll?gc(ijc'?n
Desgaste prematuro del lado de las bandas de . .
Adost los rodamientos de la bomba 9 0 SN T
goSt0 | pesgaste prematuro de los rodamientos del o
lado del motor eléctrico . SHEL e 2
Rotura del acoplamiento que une los ejes de : 8
rotacion del lado de la bomba y motor 2 80 g e
Arrollamiento estatérico 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) Z S0 SN T
Cortocircuito en bobinado retdrico 1 4.30 Bobinado
SUBTOTAL 18 81.20
Deficiencias en el sistema de enfriamiento del 1 700 Enfriamiento
motor (ventilador) )
Presencia de juego excesivo en rodamientos : g
por vibracién en el eje de rotacién & 20 S SR
Problemas de continuidad en la linea del motor 2 7.00 a-:—iﬁwnesrlﬁgc(ijéen
Desalineamiento entre la unién de acople y eje > 6.00 Emouie axial
(motor - bomba) ) pul
Baja tensién en bornes del motor 2 5.20 a-:-i(rannesr:ct)gc?;n
Ruido excesivo originado entre el impulsor y el . .
flujo de trabajo por desalineamiento de eje 2 e STEE e
Desgaste de la cara lateral de contacto entre > 7.00 Emouie axial
eje y rodamientos del motor ) puj
Setiembre | Desalineamiento entre eje de la electrobomba y 2 4.25 St axiel
la base a tierra (cimientos) ) pul
Desgaste prematuro del lado de las bandas de . .
los rodamientos de la bomba g o2 STEE e
Excesivas oscilaciones derivados de la tensién 1 530 Tension de
de alimentacién ) alimentacion
Rotura del acoplamiento que une los ejes de : n
rotacion del lado de la bomba y motor L =it S B
Deficiencia en la red de alimentacion 1 4.20 a-:-iﬁwnesrll?gc?:n
Cortocircuito entre espiras en el estator 3 5.00 Bobinado
Desalineamiento entre los sistemas de sujecion 1 4.00 Emouie axial
del lado de la bomba y motor ) pul
Caida de tension en la linea del motor 1 2.00 a-:-i‘rennesrll?gc(ijc')en
SUBTOTAL 27 89.25
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Desgaste prematuro de los rodamientos del

lado del motor eléctrico . T S e
Degradacion del aislante por abrasién (alta 1 450 Aislamiento
temperatura)
Vibracion excesiva en el eje de rotacion, . .

. 3 9.00 Empuje axial
elevando la temperatura de los rodamientos
Sobrecalentamiento en conductores eléctricos 1 6.30 Con’dutl:tores

eléctricos
Ru_ldo excesivo ongmado_ entre_el |mpulsc_>r y el 1 720 Empuije axial
flujo de trabajo por desalineamiento de eje
Desalineamiento entre la union de acople y eje > 8.30 Empuje axial
Octubre | (motor - bomba)

Golpeteo entre eje de rotacion y union de 5 9.00 Empuie axial

acople con el impulsor de la bomba centrifuga
Arrollamiento estatérico a masa 1 3.00 Aislamiento
Desgaste prematuro de los rodamientos del

lado de la bomba centrifuga L e SR e
Baja tensién en bornes del motor 2 6.30 a-:-i(rann:ril?gc?c'?n
Presgncia_ge juego gxcesivo er_l,rodamientos 1 4.40 Empuije axial
por vibracién en el eje de rotacién

Desalineamiento entre eje de la electrobomba y 3 995 Empuie axial

la base a tierra (cimientos)
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 evaluacién. Por ejemplo, en el mes de mayo la electrobomba registro
23 intervenciones de mantenimiento y tiempo perdido por paralizacion fue de
86.15 horas.

Tabla 27. Tiempo de reparacion (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 latabla 28, se muestra el tempo 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 Gtil o de operacion 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

Tiempo nominal total Tiemp_o_e_ntre fallas
PERIODOS (TNT) (h/mes) (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 operacién de la
electrobomba. Donde: MTBF = 603.85/23 = 26.25 horas/falla.

* Enlos ultimos 6 meses (mayo - octubre) el tiempo promedio para reparar una
falla ha sido de 3.92 horas en la electrobomba.

* Enlos ultimos 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

TIEMPO MEDIO PARA TIEMPO MEDIO ENTRE
PERIODOS REPARAR (MTTR) (h/falla) | FALLAS (MTBF) (h/falla)
MTTR=(TTR/) 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 451 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 existi6 una probabilidad acumulativa de 0.038 fallas por
hora de operacion. Donde: MOR = 1/26.25 = 0.038 fallas/hora.
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* En el mes de mayo existi6 una probabilidad acumulativa de 0.267 fallas por
hora de reparacion. Donde: MRR = 1/3.75 = 0.267 fallas/h.

* Enlos dltimos 6 meses (mayo - octubre) existié una probabilidad acumulativa
promedio de 0.035 fallas por hora de operacion.

* Enlos dltimos 6 meses (mayo - octubre) existid una probabilidad acumulativa

promedio de 0.255 fallas por hora de reparacion.

Tabla 30. Tasa de operacién (MOR) y Tasa de reparacion (MRR) inicial

TASA DE OPERACION | TASA DE REPARACION

PERIODOS (MOR) (falla/h) (MRR) (falla/h)

MOR=1/MTBF 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 procedié de la siguiente
manera: D(t)=26.25/(26.25+3.75)=0.8751=87.51%. Y para calcular la
disponibilidad global, se efectud: D(t)=28.18/(28.18+3.92)=0.8779=87.79%.

Tabla 31. Disponibilidad actual de la electrobomba

DISPONIBILIDAD INICIAL

PERIODOS 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 evaluacion.
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Figura 20. Disponibilidad actual de la electrobomba, periodo (mayo — octubre, 2022)
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Para estimar la disponibilidad en mejora, es necesario separar las fallas que son

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

alimentacion, 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 estan 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 dltimos 6 meses han ocurrido 83 fallas producto del empuje axial.
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* En los ultimos 6 meses se han registrado 317.80 horas de reparacion 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:

* Enlos dltimos 6 meses han ocurrido 46 fallas producto de diversas fallas.

* En los ultimos 6 meses se han registrado 187.55 horas de reparacion por

diversas fallas.

Y en la tabla 34, se muestra una comparacion 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 frecuenciay TTR por fallas por empuje axial y diversas

Falla ARECLIENCHA IR %FRECUENCIA %TTR
(Vez/mes) (horas)
Por empuje axial 83 317.80 64% 63%
Diversas 46 187.55 36% 37%
TOTAL 129 505.35 100% 100%

% TTR POR FALLAS DE EMPUJE AXIAL Y
DIVERSAS FALLAS

Diversas
37% Por empuje
axial
63%

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

electrobomba.

La simulacion contemplo una proyeccion del tiempo de evaluacion considerando
un afio (mayo 2022 — abril 2023). Para lo cual fue necesario obtener la desviacion
estandar (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 desviacion estandar nos permitié deducir los

siguiente:

» Lavariabilidad del TTR inicial y TTR final es baja, lo que indica que los datos
tienen una dispersion comun entre el conjunto de datos de la muestra
analizada del historial de mantenimiento que comprendié 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 simulacion (ver anexo tabla 39).

* La variabilidad de la frecuencia inicial y final es baja, lo que indica que los
datos tienen una dispersion comun entre el conjunto de datos de la muestra
analizada del historial de mantenimiento que comprendié 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 simulacion (ver anexo tabla
39).

Por lo tanto, por medio de la desviacion estandar, se pudo proyectar el TTR y la
frecuencia en un periodo de un afo (ver anexo tabla 40). Donde los resultados
se muestran en la figura 23 y 24.
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Figura 23. Simulacion del TTR inicial (actual) y TTR estimado en el periodo de un afio
(mayo 2022 — abril 2023).
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Figura 24. Simulacion de la frecuencia inicial (actual) y frecuencia estimada en el periodo

de un afio (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 operacion de mantenimiento (MOR) y tasa
de reparacion de mantenimiento (MFR), tanto en condiciones iniciales y en

estimacion.

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

Mes | TNT TBF TBF TTR TTR MTBF MTBF | MTTR | MTTR | MOR | MOR | MRR | MRR

Inicial Estim. Inicial | Estim. | Inicial Estim. | Inicial | Estim. | Inicial | Estim. | Inicial | Estim.
li/l;g 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
Jgg 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
Jzuzl 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
Agg 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
Szezt- 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
02(:2t- 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
NZO; 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
DZKZ: 690 | 617.36 | 643.63 | 72.64 | 46.37 | 36.90 57.65 4.34 415 0.027 | 0.017 | 0.230 | 0.241
Egg 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
th; 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
'Yg 690 | 595.79 | 631.72 94.21 | 58.28 | 19.68 35.42 3.1 3.27 0.051 | 0.028 | 0.321 | 0.306
A2t)3r 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
gkf 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 afio desde mayo
del 2022 hasta abril del 2023. Teniendo una disponibilidad proyectada inicial que
refleja los valores que se tendrian, si no se toman medidas para mitigar el empuje
axial. Asimismo, se tiene una disponibilidad estimada que contempla la

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

* Ladisponibilidad 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 incrementaria 4.53%,

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

DISPONIBILIDAD INICIAL DISPONIBILIDAD ESTIMADA
Mes D(t) _ ( MTBF;jjcial ) D(t) = < MTBFstim. )

MTBFinicial + MTTRinicial 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%

SIMULACION DE LA DISPONIBILIDAD INICIAL Y ESTIMADA

96.00%
94.00% 9
' 93.25% 33.93%
92.42% 92.59%
0,
92.00% 92.30% 92.24% 91.82%
91.55%
90.00%
89.47%
88.95% 94%
88.00%
87.51%
86.80%
86.00% 86.25% 86.35%
84.00%
82.00%
N N N N N N N N o o [2gd [ed
§ & § § § § § § o § §
) = ° o > (X) — -
F 5 2 2 & 8 & & & & & 2
——DISPONIBILIDAD INICIAL ~ —— DISPONIBILIDAD ESTIMADA

Figura 25. Simulacién disponibilidad inicial (actual) y disponibilidad estimada en el
periodo de un afio (mayo 2022 — abril 2023).
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4.4. ELABORACION DEL BENEFICIO
ACTIVOS FisICcOS
ELECTROBOMBA.

4.4.1. INVERSION

COSTO, BASADO EN LOS

Tabla 37. Inversion en activos fijos para la electrobomba.

INVOLUCRADOS EN LA MEJORA DE LA

Descripcion

Unidad

cantidad

Valor unitario
(soles)

Costo total
(soles)

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

Unid.

1200.00

1200.00

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

Unid.

700.00

700.00

Rodamiento 4210 ATN9
SKF, d=50 mm (incluye
accesorios)

Unid.

320.00

1280.00

Magquinado de las tapas
del impulsor para eje de
50 mm.

Unid.

95.00

190.00

Maquinado de la tapa
frontal del motor
eléctrico para eje de 50
mm.

Unid.

55.00

55.00

Soportes de
rodamientos, ASTM A-
51, espesor 1/8”.

Unid.

50.00

200.00

Turca de sujecion de
impulsor Hexagonal de
1 %" SAE 12, S=7460
kpsi.

Unid.

35.00

35.00

Grasa SKF LGMT 2/1
para rodamientos.

Kg

50.00

50.00

Buje de sujecién (union
de ejes) y accesorios.

Unid.

350.00

350.00

Sello Mecanico 2” Tipo
20

Unid.

80.00

80.00

Rines  (Oring)
impulsor 180 mm

para

Unid.

25.00

25.00

Tornillos Hexagonales
para sujecion de tapas
del impulsor de 1/4”.
SAE 8, S=150 kpsi.

Unid.

10

5.00

50.00

Alineamiento de ejes
(vibracibn mecanica)

Unid.

500.00

500.00

Software de simulacién
para el control de la
disponibilidad

Unid.

900.00

900.00

Montaje:
rodamientos.

ejes y

Unid.

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 + Inversiéon
CT = 13700.00 + 7615.00 = 21315.00 soles

Beneficio neto:
La empresa por cada hora de paralizacion de una bomba centrifuga del area de

refrigeracion 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 relacién 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. DISCUSION

Se propuso el estudio de los principales parametros de disefio y operacion que
generan empuje axial en una electrobomba porque permitié6 comparar la potencia
mecanica, flujo volumétrico y eficiencia térmica, y de esta manera conocer que
tan cerca esta trabajando la bomba respecto a sus valores de disefio maximos.
Para lo cual, mediante la ayuda de la curva caracteristica de la bomba
seleccionada como muestra, se pudo determinar los parametros como: caudal,
altura energética, potencia, eficiencia, diametro del impulsor, velocidad de
rotacion del eje y altura de succién neta positiva (NPSH). De los cuales como
datos de entrada obtenidos en la visita técnica a la empresa fueron el caudal y
el diametro del impulsor. Siendo necesario conocer los demas parametros de
operacion de la bomba mediante las curvas caracteristicas. La bomba centrifuga
en estudio es de marca Hidrostal con una potencia nominal de 60 HP modelo
125-250, con caudal nominal de 330 m%h (91.7 I/s), velocidad de rotacion de
1760 RPM y un diametro del impulsor de 284 mm. Pero en operacion o

funcionamiento la bomba entrega un caudal de 288 m3/h (80 It/s).

Asimismo, se analizé la temperatura del agua, porque es otro parametro de
operacion que influye en el empuje axial, debido a que provoca cambios
termodindmicos en la densidad y viscosidad del fluido. Encontrando una
temperatura promedio de 53.3°C, la cual no supera la temperatura maxima 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 vibracion mecéanica de la electrobomba para
determinar si ésta es una causa que ayuda a incrementar el empuje axial. Por lo
cual se realizé un analisis a la medida RMS (Amplitud cuadratica media raiz),
para calcular la velocidad de vibracion. Mediante la utilizacion de un vibrometro
se determind la velocidad de vibracion 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 critica, en un tiempo de 86400 segundos (1 dia). Obteniendo que la
velocidad mas desfavorable es de 2.6 mm/s. Las normas ISO 10816-3 y ISO 690

— 5 “Vibracion mecanica para conjunto de maquinas hidraulicas 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 vibracion 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, esta dentro del rango, pero cerca del limite
maximo permitido. Lo cual indic6 que la vibracibn mecénica esta relacionada con

el empuje axial.

Para calcular el desplazamiento del empuje axial, fue necesario realizar un
diagrama de cargas al eje de transmision de la electrobomba para determinar los
diversos esfuerzos combinados. El valor encontrado de 2mm, resulto critico para
la empresa, porque segun los distintos articulos cientificos y tesis consultadas,
indican que el empuje axial pasa hacer critico cuando se encuentra entre los
valores de 1 a 1.9 mm (Santillan, 2018). Para lo cual se procedié a determinar si
el diametro de transmision, tiene un adecuado factor de seguridad, frente a todos
los esfuerzos que soporta. Realizando un andlisis estatico y dinamico al eje.
Encontrando que el factor de seguridad por carga estatica del eje de transmision
(motor — bomba), es bajo y no se ajusta a lo recomendado por los disefiadores
de maquinas, el cual debe ser superior o igual a 3 (Tabla 11). Por lo tanto, desde
el criterio del andlisis estatico el didmetro del eje debe ser superior. Por fatiga
se obtuvo un factor critico de 0.88 el cual puede conducir a generar fisuras en el
eje, cuando los parametros de operacion de la bomba sean maximos 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 opt6
por cambiar el diametro 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 mecanica, resistencia a la vibracion y adecuado en sistemas de
rotacion continuos), obteniendo un factor estatico 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 procedié analizar el
estado actual de los rodamientos existentes de denominacion 61808 SKF rigidos
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 util de 40000 horas (Tabla 20). Lo que refleja que los rodamientos
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solo llegan al 45.5% del tiempo de vida util, valor que se corrobora con la
problematica actual de las electrobombas. Asimismo, se encontré que el factor
de seguridad es 0.70, donde para rodamientos rigidos de bolas, el factor de
seguridad debe ser N1, lo cual refleja que el factor de seguridad de los actuales
rodamientos no es el adecuado. Por lo consiguiente, el analisis determiné que
rodamiento adecuado debe ser rigido de bolas de 2 hileras con denominacion
4210 ATN9 para un didmetro de eje de 50 mm. Para una vida estimada Uutil
superior a 40000 horas y un factor de seguridad de 7.4. Cabe precisar que los
rodamientos rigidos 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 direccion.

Las mejoras en los accesorios (cambio de material del eje, diametro del eje y
cambio de configuracion de todos los rodamientos), permitio reducir el

desplazamiento del eje por empuje axial a un valor de 0.95 mm.

Para determinar la disponibilidad actual y en mejora, se procedio6 a realizar una
simulacién estadistica empleando el software Excel, mediante la estimacion
normal logaritmica (LogNormal). Donde su aplicacién tiene un uso importante en
la ingenieria de mantenimiento, exactamente en el andlisis, simulacion y calculo
de los indicadores fundamentales del mantenimiento (disponibilidad,
confiabilidad y mantenibilidad). Siendo la herramienta estadistica mas fiable y
certera para el control de los indicadores de gestion de mantenimiento. Para la
simulacion fue necesario recolectar informacion del historial de mantenimiento
de la electrobomba respecto al tiempo de reparacion segun el tipo de falla.
Tomando como muestra 6 meses (mayo — octubre) del historial de
mantenimiento de la electrobomba centrifuga radial de 60 HP nominal, modelo
125-250 Hidrostal. Las fallas encontradas en la electrobomba, se deben a causas
de empuje axial, bobinado, tension de alimentacién, 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 andlisis encontro que los ultimos 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 reparacién 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 operacion continua, minimo debe ser 90%).

Para la simulacion fue necesario obtener la desviacion estandar para una
proyeccién de un afio (mayo 2022 — abril 2023) del TTR y frecuencia. La
desviacion estandar 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 dispersion comun entre el conjunto de
datos de la muestra analizada del historial de mantenimiento que comprendié
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 simulacion.

La simulacion estimé una disponibilidad en condiciones de mejora de 92.32%,
con un incremento de 4.53% respecto de su valor actual. Frente a esta situacion
este valor guarda relacion con lo encontrado por el autor (Alvarez, y otros, 2019)
donde la disponibilidad de sus equipos de bombeo reflej6 un incremento en
condiciones de mejora de 8 a 10%. Obteniendo mayor disponibilidad porque
analiz6 tanto, las fallas por empuje axial y fallas eléctricas, a diferencia de esta
investigacion que solo se centré en la mitigacién de las fallas por empuje axial.
Asimismo, el autor (Llopis, y otros, 2019) en su investigacion, logro 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
hidraulicas. También (Ramos, 2020), encontré una disponibilidad en
electrobombas de 74% y en mejora 82%, con una diferencia de 8%. Donde el
autor analizé el cambio y la mitigacion del empuje axial en eje, rodamientos y
rodete, incluyendo otros accesorios como: valvulas, estator y conductores
eléctricos. En comparacion a la presente investigacion que se fundamenté en el
analisis de los accesorios: eje y rodamientos, para mitigar en un 55% el

desplazamiento axial del eje.
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VI. CONCLUSIONES

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

Se determiné que las electrobombas cuentan con los siguientes
parametros de operacion: potencia (50 HP), caudal (80 I/s), altura
energética (37 m), eficiencia energética (79%), altura de succion positiva
neta (6 m), respecto a los nominales o de disefio: Potencia (60HP), caudal
(91.7 I/s), altura energética (32 m), eficiencia energética (72%), altura de
succion positiva neta (8 m). Donde la velocidad de rotacion es 1760 RPM
y el diametro del impulsor es 284 mm. Asimismo, se concluyd que el
desplazamiento del eje en su linea de accion debido al empuje axial es 2

mm.

Se evaluaron los accesorios criticos para la disponibilidad siendo estos el
eje de transmision y los rodamientos. Donde se cambio el diametro 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 estatica de 3y por fatiga
2.45. Mientras que los rodamientos rigidos de bolas de una hilera 61808
SKF, fueron cambiados por rodamientos rigidos de bolas de dos hileras
4210 ATN9 SKF, para lograr un vida estimada superior a 40000 horas con
un factor de seguridad dindmico de 7.40. Lo que conllevo a reducir el
desplazamiento axial al valor de 0.95 mm. Asimismo se realizé una
simulacion 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.

Se determind 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 simulacion en Excel por la
estimacion LogNormal. También se encontré que el 63% del TTR y el 64%

de la frecuencia de intervenciones son generadas por el empuje axial.

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.

7.1.

7.2

7.3.

7.4.

RECOMENDACIONES

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 transmisién y rodamientos).

Se recomienda una capacitacion al personal de mantenimiento de las
electrobombas del area de refrigeracion de vapor condensado, respecto
al control de la disponibilidad, para un seguimiento, control y mejora

continua.

Se recomienda determinar la reduccion de la huella de carbono de las
electrobombas, debido a que la mitigacion del empuje axial, reduce la
temperatura excesiva en rodamientos, lo cual es directamente

proporcional al calor generado al medio ambiente.

Se recomienda un plan de trabajo (Diagrama de Gantt), para la ejecucién
del proyecto, limitando de esta manera los tiempos muertos. Ya que la
hora de operacion de una electrobomba en un ingenio azucarero en el

area de refrigeracion tienen un costo elevado.
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ANEXOS

Tabla 3: Matriz de operacionalizacion de variables

Variable Tipo Definicion conceptual | Definicion operacional Dimension Indicador Ensgglggr?
El empuje axial en una Fuerza axial (N) De razén
bomba centrifuga, es la | EI empuje axial y los Flujo volumétrico De razén
fuerza gue actla | accesorios de agua (m%/s)
tangencialmente al eje o | electromecanicos Empuje axial | Temperatura del Int |
es paralela a él, que se | dependen de la fuerza fluido (°C) ntervaio
genera por el movimiento | axial y de los parametros Diametro del i
excesivo de un arbol de | de  operacién  como: impulsor (mm) De razon
transmisién o0 eje en su | potencia, velocidad, Potencia de ,

Empuije axial y Variable misma linea longitudinal | vibracién, diametro del operacién (HP) De razon
accesorios Independiente | de  accion  (Arango, | eje y resistencia Velocidad de |
electromecanicos 2019). mecéanica de accesorios. rotacién (RPM) De razon
Son activos fisicos que | Para lo cual mediante el . . i .
permiten la corr(gcta uso del instrumento ficha Parametr_o’s de \./!brauon (HZ? De razon
operacion y | de registro y calculo | ©OPeracion Diametro deleje | o oo«
funcionalidad de un | hidraulico, se (mm)
equipo  mecanico vy | determinaran estos Resistencia
eléctrico (Gonzales, | parametros. mecanica de los De razon
2020). accesorios (MPa)
Esstadl'slfilca prggzbllldig La  minimizacién  del Tiempos entre ]
! empuje y mejora en fallas y para De razoén
equipo o elemento de . o . reparar
. e . .~ | accesorios permitira una Tiempo y parar
Disponibilidad Variable maquina  trabaje sin | g ccion del tiempo para | frecuencia de (fallas/afo)
Dependiente | producir falla durante un g O
determinado tiempo de reparar y el nimero de | mantenimiento Erecuencia de De razén
operacion (Gonzalo, fa_LIIas, _|r_1(_:rementando . fall Iafi
2018), disponibilidad. allas (vez/afo)
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Tabla 4: Ficha de registro de datos

EMPRESA: | FECHA:
AREA: REFRIGERACION DE TORRES DE ENFRIAMIENTO
EQUIPO: ELECTROBOMBA CENTRIFUGA
MODELO:
POTENCIA NOMINAL:
CAUDAL NOMINAL:
TENSION NOMINAL:
iTEM PARAMETRO DE DISENO MUESTRA | DATO | UNIDAD | MEDIA
1
2
1 TEMPERATURA DEL MOTOR 3 °C
4
5
1
VELOCIDAD DE ROTACION 2
5 DEL 3 rpm
MOTOR 4
5
1
CAUDAL DE AGUA DE 2
3
3 OPERACION 3 m*h
4
5
1
2
4 TEMPERATURA DEL AGUA 3 °C
4
5
1
5 POTENCIA DE OPERACION 2
DEL 3 HP
MOTOR 4
5
1
CORRIENTE DE OPERACION 2
5 DEL 3 A
MOTOR 4
5
] LONGITUD mm
7 GEOMETRIA DEL EJE DIAMETRO o
8 GEOMETRIA DEL DIAMETRO mm
RODAMIENTO ANCHO mm
MASA DE LA
9 ELECTROBOMBA MASA Kg
TIEMPO DE REPARACION — -
10 ARIO 2021 TTR h/afio
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Tabla 5: Cuestionario

ANALISIS DEL EMPUJE AXIAL DE UNA
ELECTROBOMBA CENTRIFUGA E INFLUENCIA
DEL USO DE ACCESORIOS MEJORADOS EN LA

DISPONIBILIDAD, EN PLANTA AZUCARERA.
UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

OBJETIVO: Conocer las diversas fallas producto del empuje axial en
electrobombas centrifugas del area de refrigeracion de vapor condensado,
INSTRUCCIONES: En cada item responder segun el criterio que usted crea
conveniente. Trate de ser preciso y claro en la descripcion de su respuesta.
DATOS PERSONALES

Nombre y apellidos:

Cargo o funcién:

1. ¢Cuales son las fallas que originan el empuje axial en electrobombas
centrifugas? Mencione de ser el caso 5 principales
Falla o
Falla 2 .
Falla B: o
Falla d: .
Falla B o

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 operacion del personal de mantenimiento
c) Mal disefio de las electrobombas centrifugas

3. Las averias que se estan presentando en las electrobombas
centrifugas ¢afectan su disponibilidad?
a) Sl
b) NO
D o o [ 1= 3PS

4. ;Cuéando se produce empuje axial, que elementos o accesorios son
los que fallan? Mencione de ser el caso 5 principales
ACCESONO T i
oo =Yoo B PP
ACCES OO B oot
ACCESOMIO A ettt
ACCESONIO B i

5. ¢Cudles son los accesorios de cambio, mas frecuentes de las
electrobombas centrifugas?




. ¢,Cudl es el accesorio critico en falla de las electrobombas centrifugas,
cuando se produce empuje axial?

. Las fallas en las electrobombas centrifugas, ¢,se podria deber ala falta

de conocimiento del personal de mantenimiento?

a) Sl

b) NO

0} TR 1 o PP
CPON QUE .. ettt

. ¢,Cudles son las fallas que se originan en los rodamientos de empuje

de las electrobombas centrifugas, producto del empuje axial?

Falla d: o

Falla 2: .

Falla B o

Falla d: .

Falla B: o

. ¢Creé usted que el redisefio de los accesorios que actualmente fallan,

puede mejorar la disponibilidad de las electrobombas centrifugas?

a) Sli

b) NO

C) OO oo e
CPOI QUE? .t

10. ¢(Cuales es el costo promedio anual en mantenimiento de una

electrobomba centrifuga? ¢Cual es el costo en una hora de operacion
de una electrobomba centrifuga cuando presenta falla por empuje
axial?

e Costo de mantenimiento (soles/afo): .........ccooviiiiiiiiiiii e,
e Costo de operacion (Soles/Nora): .........c.ouiuiiiii e
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Tabla 6: Factores de criticidad y consecuencias

Ponderacion de la frecuencia de fallas

El equipo tiene 8 y mas fallas/ano

El equipo tiene 4-6 fallas/afio

El equipo tiene 2-4 fallas/afio

El equipo tiene 2 falla/afio

IS

Consecuencia del impacto operacional

El equipo genera la paralizacion total del proceso

El equipo repercute en la paralizacion de una linea productiva

El equipo afecta la calidad de la produccion

El equipo repercute en costos relacionados a la disponibilidad

El equipo al fallar no genera pérdidas econdmicas

Consecuencia de la flexibilidad operacional

El equipo no tiene similar de repuesto

El equipo puede seguir operando

El equipo tiene similar de repuesto en stand by

Consecuencia del costo de mantenimiento

Los costos son mayores a la media aritmética de los gastos totales

Los costos son inferiores a la media aritmética de los gastos totales

Consecuencia en seqguridad humana y ambiente

El equipo provoca dafios mayores humanos y ambientales

El equipo provoca dafios humanos mayores

El equipo provoca dafios humanos menores

El equipo provoca dafios ambientales mayores

2 | | T2
1
Lajn| =~

El equipo provoca dafos ambientales menores

El equipo no provoca dafios humanos ni ambientales

=

Fliente: Recuperado de Mora, A. (2018). p51

Tabla 7: Niveles de criticidad

4

FRECUENCIA DE FALLAS

0 1X 2X 3X ax

| CONSECUENCIA

Fuente: (Mora, 2018)
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Tabla 8: Valores de la velocidad de criticidad medida RMS. Norma ISO 7919
“Vibracion Mecanica”

Vrus (MmM/seq)

A D

!

(4 1
]
|

B 1
I
I
I
I

A 1
A

1 100 1000 Tz

» ZONA A: La vibracion de maquinas nuevas o recientemente reacondicionadas puestas
en servicio, normalmente deberian estar en esta zona.

= ZONA B: Maquinas con vibracion en esta zona son normalmente consideradas
aceptables para operar sin restriccion en un periodo largo de tiempo.

» ZONA C: Maguinas con vibracion en esta zona son normalmente consideradas
insatisfactorias para una operacion continua para un tiempo prolongado.
Generalmente, estas maquinas pueden operar por un periodo limitado en esta condicion
hasta que se presente una oportunidad conveniente para reparar la maquina.

» ZONA D: Los valores de la vibracion de esta zona son considerados normalmente como
suficientemente severos para causar dafio a la maguina.

Velocidad RMS Tipo de soporte
mm/s Rigido Flexible

bajo 1,4 A A
14-23 B

23-28 B
28-45 C

45-71 C
sobre 7,1 D D
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Tabla 9: Valor termodinamico de la densidad del agua

Temperatura  Densidad Temperatura Densidad Temperatura  Densidad

°C kg /m® °C kg /m® °C kg / m*
0 (hielo) 917,00 33 994, 76 67 979,34
0 099,82 34 994 43 68 978,78
1 999,89 35 994,08 69 978,21
2 099,94 36 993,73 70 977.63
3 999,98 a7 993,37 71 977,05
4 1000,00 38 993,00 72 976,47
5 1000,00 39 992 63 73 975,88
6 999,99 40 99225 74 975,28
7 999,96 41 991,86 75 974,68
8 999,91 42 991,46 76 974,08
9 999,85 43 991,05 77 973,46
10 999,77 44 990,64 78 972,85
1 999,68 45 990,22 79 972,23
12 999,58 46 989,80 80 971,60
13 999 46 47 989,36 81 970,97
14 099,33 48 088,02 A2 970,33
15 999,19 49 988,47 | tabla densidad agua] 959,69
16 999,03 50 988,02 84 969,04
17 098,86 51 987,56 85 968,39
18 098,68 52 987,09 86 967,73
19 098,49 53 986,62 a7 967,07
20 098,29 54 986,14 88 966,41
21 098,08 55 985,65 89 965,74
22 097,86 56 985,16 a0 965,06
23 097 .62 57 984,66 9 964,38
24 097,38 58 984,16 92 963,70
25 997,13 59 983,64 a3 963,01
26 096,86 60 983,13 94 962,31
27 996,59 61 982,60 a5 961,62
28 996,31 62 982,07 96 960,91
29 996,02 63 981,54 a7 960,20
30 995,71 64 981,00 98 959,49
3 995,41 65 980,45 99 958,78
32 995,09 66 979,90 100 958,05
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Tabla 10. Resistencia mecanica del acero segun su clasificacién

Resistencias minimas deferminisficas a la fensién y a la fluencia ASTM de alguncs aceros laminados an caliente
{HR) y astiradas en frio [CO) [Las resistencias listadas son valores ASTAA minimas esfimados en al infervalo de
tomancs de 18 @ 32 mm [ a 13 pulg). Esias resisiencias resulian adecuadas para usarse con el factor de
dizafio definido en la saccidn 1-10, a condicidn qua los materiales sa ajusten a los requisitos ASTM Ad o ASSE
o que 32 requieran en las especificacionss de compra. Racuerde que un sistema de numeracién no es una
especific-::lcin:':-n] Fuenfe: 1984 SAE Handbook, p. 2,15
2 3 4 5 -] T 8
Resistencia Resistencia a
SAE y/fo Proceso- a la tensién, la fluencia, Elongacion en Reduccion en  Durexa
UNS nim. AISl ném. miente MPa (kpsi) MPa (kpsi) 2 pulg, % area, % Brinell
10060 1004 HER 300 (43| 170 [24] 30 55 B
CD 330 |48) 280 [41] 20 45 95
10100 1010 HER 320 |47) 180 [26] 28 50 Q45
CD 37053 300 [44] 20 40 105
101350 1015 HER 340 (50 190 [27.5) 28 50 101
CD 390 |56) 320 (47 18 40 111
10180 1018 HER 400 (58] 220 [32] 25 50 1 1&
LCD 440 |64) 370 (54] 15 40 126 14
G10200 1020 HER 380 |55) 210 (307 25 50 111
CD 470 |68) 390 (57) 15 40 131
10300 1030 HER 470 (68| 260 |37.5) 20 42 137
CD  520(76) 440 |54) 12 35 149
10350 1035 HER 500 (72 370 |39.5) 18 40 143
CD 550 (80) 460 |67) 12 35 163
10400 1040 HER 520 (74| 790 (42] 18 40 145
CD 59085 490 71 12 35 170
10450 1045 HER 570 (82 J10 |45] 16 40 143
o 530 (9 1] 530 (77] 12 35 FEH |
10500 1050 HER &20 (0] 340 (49.5) 15 35 175
CD 690|100 580 |84) 10 30 197
G10600 1060 HER &80 (98| 370 |54] 12 30 201
10800 1080 HER F7ag) 420 |61.5) 10 5 T
10950 1075 HER 830 (1200 A40 (66] 10 5 248
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Tabla 11: Factor de seguridad para ejes recomendados por disefiadores de

magquinas.

Segun Joseph Vidosic

. “Machine Design Projects”™, The Ronald Press, New York.

Factor de
Caso

FS

Seguridad

Observaciones

1 1.25.. 1.5

Para matenales excepcionalmente confiables usados bajo
condiciones controladas y sujetos a carga y esfuerzos que
pueden determinarse con exactitud. Una consideracion muy
IMPOrtante €s que Casi SIEMPre S¢ Usan para pesos pequenos,

L5
VS
"

Para matenales bien conocidos, para condiciones de medic
ambiente razonablemente constantes y sujetos a carga
esfuerzos que puedan calcularse con facilidad.

‘-
L]
>
>

Para matenales promedio que trabajen en condiciones de
medio ambiente ordinarias y sujetos a cargas vy esfuerzos que
puedan calcularse,

Para mateniales poco expenmentados o para matenales
fragiles en condiciones promedio de medio ambiente, carga
y esfuerzo,

n
e
b

Para matenales no expenimentados usados para condiciones
promedio de medio ambiente, carga y esfuers.

Deberd también usarse con matenales mejor conocidos que
vayan a usarse en condiciones ambientales inciertas o
sujetos a cargas y esfuerzo inciertos,

Fuente: (Vidosic, 2019)

Tabla 12: Factor de superficie para materiales

Acabado Factor a Exponente
superficial 5. kpsi 5. MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085

| Maguinado o laminade en fric 2.70 4.51 —0.265 |
Laminado en caliente 14.4 577 -0.718
Como sale de la forja 399 272. —0.995

De C. 1. Noll y C. Lipson, “Allowable Working Stresses”, en Society for Experimental Stress Analysis, vol. 3. nim.
2, 1946, p. 29. Reproducida por 0. ). Horger (ed.), Metals Engineering Design ASHE Handbook, McGraw-Hill,
Nueva York. Copyright @ 1953 por The McGraw-Hill Companies, Inc. Reproducido con autorizacion.

Fuente: (Shigley, 2018)
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Tabla 13: Factor de tamafio de ejes

(d/0.3)°%17 — 0.8794 197 .11 < d < 2 pulg
r 0.914 9157 2 <d<10pulg
b = A4
{d/?.ﬁ?]_ﬂ'm? = 1.2447 %177 279 <d <51 mm
| 15140157 51 < d < 254 mm

Fuente: (Shigley, 2018)

Tabla 14: Factor por temperatura para el acero

Temperatura, *C 5/ 5 Temperatura, °F 5/ Sy
" 1 000 70 ' OO0
500 1.010 100 | Q08

1 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.935
300 0975 000 0,943
350 0.943 700 0.927
A00 0.200 BOO 0.872
450 0.B4A3 Q00 0,707
500 0.768 1 Q0C 0.678
530 0.672 1 100 0.5675
&0 0.54%

Fuente: (Shigley, 2018)

Tabla 15: Factor de confiabilidad para materiales (ejes)

Confiabilidad, %  Variacién de transformacién z,  Factor de confiabilidad k,
50 0 1.000
Q0 1.288 0.897
Q5 1.645 0.848
Q0 2.326 0.814
I 999 3.091 0.753 |
Q0009 3.719 0.702
90,000 4.265 0.659
99.9999 4753 0.620

Fuente: (Shigley, 2018)



Tabla 16: Factor de amplificacién en ejes de vibracién, cuando la velocidad MRS es

superior a 1.4 mm/s.

Fal
4-
3.6
53—
25—

2—.

|

Mmx conforme es W/wWn
)/ Mmx paraj=0.3

=03

Mmx para | = 0.5

Fuente: (Hernandez, 2021)

Tabla 17: Caracteristicas y propiedades mecénicas del acero 1045

; Acero 1045

C 0.43/0.50% P max. 0.04%
Mn0.60/0.90% S max. 0.05%
Si10.15/0.30%

Acero al carb6n 1045

Acero 1045 utilizado cuando la resistencia y dureza
son necesarios en condicion de suministro. Este
acero medio carbono puede ser forjado con martillo.
Responde al tratamiento térmico y al endurecimiento
por llama o induccién, pero no es recomendado para
cementacién o cianurado. Cuando se hacen practi-
cas de soldadura adecuadas, presenta soldabilidad
adecuada. Por su dureza y tenacidad es adecuado
para la fabricacion de componentes de maquinaria.

Aplicaciones:

Los usos principales para este acero es pifiones,
cufias, ejes, tomillos, partes de maquinaria, herra-
mientas agricolas y remaches.

Maquinabilidad: 64% tomando el 1212 como el
100%

Soldabilidad: Por su alto contenido de carbdno no
es muy facil de soldar. Se debe precalentar las
plezas a soldar para evitar posibles agrietamientos.

Tratamientos Térmicos:

Forja: 1150° - 1200°C, enfriar lento (en cenizas).
Recocido: 760° - 815°C, enfriar en horno.
Normalizado: 870° - 950°C, enfriar en aire.
Templado: 830° - 855°C, enfriar en agua o aceite.
Revenido: 300° - 650°C, enfriar en aire.

Laminas desde 15.88 mm hasta 300 mm de espesor
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Tabla 18: Rodamientos rigidos de bolas de una hilera

11

Qi

1.1 Rodamientas rigidos de una hilera de bolas
d 35 =40 mm

|

O

—— U ——
LY}

8

o, Fird
ZRS1 2R5H
Dimensiones principales  Capacidad de carga Carga limite Velotidades nominales Masa Designaciones
bésica de Fatiga Velotidad de  Vielooadad Radarmiento
dindrraca  estMlics referencis irnited! ahierto o Lapada tapado enun
d u} B C = F, en ambas ladas ladal)
mm M kM [N, kg -
35 72 17 3.2 176 0,75 20000 13 0D 024 6207 ETNY? -
cont. 72 23 255 153 0,655 - & 300 0.4 62207-2R51 -
a0 21 351 19 0,815 19000 12000 D46 = 6307 -
a0 21 351 19 0,815 19000 17 0D 0,54 6307 M -
a0 21 351 19 0,815 - & 00D D45 = 6307-2RSH = 6307-RSH
a0 21 351 19 0,815 19000 %500 D48 = 6307-2Z 6307-2
a0 31 332 19 0,815 - & 00D 058 62307-2RS51 -
100 25 553 x| 1.2% 16000 10000 0.%7 6407 -
&0 52 7 4,49 3,75 0,16 26 000 13 DD 0034 = 61B08-2RZ -
[ 52 7 4,49 3,75 0,15 26 000 16 DD 0,032 = 61B08 -
&2 12 138 il 0,425 - & 70D 012 = 61908-2RS1 -
62 12 138 pli} 0,425 24000 12000 012 = 61908-2RZ -
-F3 12 138 pli} 0,425 24000 14 DDD 012 = 61908 -
1] 9 138 10,2 044 22000 14 DD 013 = 15008 -
1] 15 178 11 0.4% 22000 14 DD 01% = GO0E -
1] 15 1r8 11 0.4% - & 300 0.2 = GO0E-ZR51 60DB-RA51
1] 15 1r8 11 0.4% 22000 110D 02 BODE-ZRE 60DB-RE
o ot
e |
D j
Dimnendianes Dimensiones de resaltes y radios de Fattores de chltula
atuerde
d dy d, o, o, fyz 8, d, o, . k, fs
= = = = mm. Fin. max. Max. max.
mm mm -
a5 481 - al,F - 11 L2 - -] 1 0,025 13
eonl 469 - - 62,7 11 £2 LEeE a5 1 0,025 14
495 - - 69,2 15 L4 - n 15 0,03 13
435 - - 69,2 15 L4 - S 15 0,03 13
- £5.% - .2 15 L4 £56 n 15 0,03 13
4%.5 - - 69,2 15 L4 495 n 15 0,03 13
495 - - 69,2 15 L4 £95 n 15 0,03 13
514 - 9.6 - 15 Lk - &9 15 0,035 12
L0 432 - - 9.3 03 £2 £3 50 03 0,015 15
432 - 481 - 03 L2 - 50 03 0,015 15
483 - - 573 0.6 432 L68 58 0.6 o0z ie

74



Tabla 19: Factores de célculo para rodamientos rigidos de bolas

Factores de cilculo para redamientos rigidos de bolas

Rodamientos de una hilera y de dos hileras

Rodamientos de una hilera

Juege normal Juego C3 Juego C&

foFfCo e X ¥ [3 X ¥ e X ¥
0,172 0,19 0.56 23 029 0,45 188 038 0,44 1.47
0,345 0,22 0.56 199 0,32 0,46 171 0.4 0,44 14
0,689 0,26 0.56 171 0.36 0,46 152 043 0,44 13
1,03 0,28 0.56 1,55 0.38 0,46 1.41 046 0,4 123
1,38 03 0.56 1,45 0.4 0,46 134 047 0,44 119
2,07 0,34 0.56 131 044 0,44 123 05 0,44 112
3,45 0,38 0.56 115 0.49 0,46 11 055 0,44 1,02
517 0,462 0.56 1,04 0.54 0,46 10 0,56 0,44 1
6,89 0,64 0.56 1 0.54 0,46 1 0.56 0, 1

Los factomes de calodo deben selectionarse segin el jurgo de imcionamiento en e rodamientn,

Tabla 20: Vida util estimada en rodamientos por SKF

Valores orientativos de la vida Gtil especificada de los diferentes tipos de maquinas

Tipo de maquina

que puetde diferr del juego intemo antes del monkaje. Para obtener mas informacian o conocer los factores
de calkulo para otras dases de juegos, comuniquese con el Departamento de Ingenieria *Mlnnnnﬂd.eshr ILos valores inbermedics se pueden obtener por mterpolacian Ereal.

Vida atil especificada
Horas de funcionamiento

Electrodomésticos, maquinas agricolas, instrumentos, equipos técnicos de uso médico

Maquinas utilizadas intermitentemente o durante breves periodos: herramientas eléctricas portatiles,
dispositivos de elevacion en talleres, maquinas y equipos para la construccion

Maquinas utilizadas intermitentemente o durante breves periodos donde se requiere una alta

confiabilidad: ascensores (elevadores), griias para productos embalados o esfingas para tambores, etc.

Maquinas para 8 horas de trabajo diario, no siempre utilizadas al maximo: transmisiones por engranajes

de uso general, motores eléctricos para uso industrial, trituradoras giratorias

Maguinas para 8 horas de trabajo diario utilizando plenamente sus capacidades: herramientas mecanicas,

maquinas para carpinteria, maquinas para la industria de la ingenieria, grias para materiales a granel,

ventiladores, cintas transportadoras, equipos de impresién, separadores y centrifugadoras

300 ... 3000

3000..8000

8000...12000

10000... 25 000

20000...30 000

Magquinas para 24 horas de trabajo continuo: unidades de engrana;es para laminadores, maguinaria
eléctrica de tamano medio, compresores, tornos de extraccion para minas, bombas, maquinaria textil

40000...50000

Maquinaria para energia edlica, incluidos los rodamientos del eje principal, de orientacion, de la caja de
engranajes de cambio de paso, del generador

Maguinaria para abastecimiento de agua, hornos giratorios, maquinas de trenzado de cables, maquinaria
de propulsion para buques de alta mar

Maquinas eléctricas de gran tamano, plantas de generacion de energia, bombas para minas, ventiladores

para minas, rodamientos para ejes en tunel para bugques de alta mar

30000 ...100 000

60000 ... 100 000

>100000
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Tabla 21: Rodamientos rigidos de bolas de dos hileras

1.6

[

1.6 Rodamientos rigidos de dos hileras de bolas

d 10-75mm

—B—

LF]

[r2

ddy

Dimensiones principales Capacidad de carga basica Carga limitede Velocidades nominales Masa Designacién
dindmica estitica fatiga Velocidad de  Velocidad limite
referentia
d D B c 0y P,
mm kM kM Lp.m ki -
10 30 14 923 52 0224 40 000 22000 0,049 4200 ATNS
12 32 14 10,6 6,2 0,26 35 000 20000 0,052 4201 ATNS
37 17 13 78 0325 34 000 18000 0.092 4301 ATNG
15 35 14 119 75 032 32 000 17 000 0,059 4202 ATNS
42 17 14.8 2.5 0,405 28 000 15 000 012 4302 ATHNS
17 40 16 14,8 9.5 0,405 28 00D 15 000 0.09 4203 ATHG
47 19 185 13,2 054 24 000 13 000 016 4303 ATNS
20 47 18 17.8 125 053 24 000 13 000 014 4204 ATHNS
52 21 234 16 068 22 000 12000 0,21 4304 ATNS
25 52 18 19 14,6 062 20 000 11 000 017 4205 ATNS
62 24 319 22,4 0,95 18 000 10000 0.34 4305 ATNS
30 62 20 26 208 088 17 000 S 500 0,29 4206 ATNS
T2 27 41 30 127 16 000 B 500 0.5 4306 ATNS
35 T2 23 351 28,5 1.2 15 000 B 000 0.4 4207 ATNS
80 31 50,7 38 1463 14 000 7 500 0.68 4307 ATHNG
40 80 23 371 325 137 13 000 7000 05 4208 ATNS
90 33 55,9 45 19 12 000 6 700 095 4308 ATNS
45 85 23 39 36 153 12 000 6700 0.54 4209 ATNS
100 36 689 56 24 11 000 & 000 1.25 4309 ATNS
50 20 23 41 40 1.7 11 000 & 000 0.58 4210 ATHS
110 40 219 655 239 10000 5300 1.7 43T0ATI
55 100 25 44,9 b 19 10 000 5 600 0.8 4211 ATNG
120 43 975 83 345 9000 5 000 215 4311 ATNS
&0 110 28 57.2 55 236 9500 5300 11 4212 ATNS
130 4 112 98 415 8500 4 500 2.65 4312 ATNS
&5 120 31 &7.6 &7 28 8500 4 800 1.45 4213 ATNS
140 48 121 106 45 8000 4 300 3.25 4313 ATNG
70 125 31 70,2 735 31 8000 4300 15 4214 ATNS
75 130 31 T8 80 335 7 500 4 000 16 4215 ATNS
160 56 156 143 55 6700 3600 L% 4315 ATNG

76



d,

Dimensiones Dimensiones de resaltes y radios de acuerdo  Factores de cileulo
dy Dy f1z daJ D, fa, ke fo
= = i, i, M. mas

mm -
16,7 233 0.6 14,2 258 0.6 0,05 12
183 257 0.6 16,2 278 0.6 0,05 12
205 285 1 176 314 1 0,06 12
215 29 0.6 19.2 308 0.6 0,05 13
245 325 1 20,6 364 1 0,08 13
243 327 0.6 212 358 0.6 0,05 13
287 383 1 22,6 414 1 0,06 13
297 383 1 25,6 414 1 0,05 14
318 42,2 11 27 45 1 0,06 13
34,2 428 1 30,6 Lb 4 1 0,05 14
373 49,7 11 32 55 1 0,06 13
409 511 1 35,6 L1 1 0,05 14
43,9 581 11 37 65 1 0,08 13
475 59.5 11 42 65 1 0,05 14
£9.5 65,4 15 b 71 15 0,08 13
54 &6 11 47 73 1 0,05 15
56,9 731 15 49 81 15 0,06 14
585 715 11 52 78 1 0,05 15
63,5 815 15 54 91 15 0,08 14
65.5 775 11 57 a3 1 0,05 15
70 20 2 61 99 2 0,08 14
712 838 15 &h 91 15 0,05 16
76,5 985 2 &6 100 2 0,06 14
5.6 904 15 69 10 15 0,05 15
831 107 21 72 118 2 0,08 14
829 99,1 15 74 111 15 0,05 15
896 115 21 77 128 2 0,08 14
8204 106 15 79 116 15 0,05 15
96,9 114 15 84 121 15 0,05 16
103 132 21 87 148 2 0,08 14



Tabla 22: Resultados de los esfuerzos internos del eje en situacion actual y en mejora.

Valor mejorado
Esfuerzos internos en Valor ac'tual (MPa) (MPa) % de .
el eje de transmision Material: AlISI Material: AlSI resistencia
de la electrobomba , 1018 CD .1045 €D ganao_la () y
Didmetro: 40 mm Diametro: 50 pérdida (-)
mm
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 maximo 243.50 124.70 -48.79%
;{es'sﬁenc'a ala 370.00 530.00 +43.24%
uencia

Resistencia a la 440.00 630.00 +43.18%
traccion

Limite a la fatiga 220.00 315.00 +43.18%
tedrico

Limite 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 situacion actual y mejora

Valor actual Valor mejorado
Factores de seguridad del eje Material: AISI Material: AISI
1018 CD 1045 CD
Diametro: 40 mm Diametro: 50 mm
Factor de seguridad estéatico 1.52 3
Factor de seguridad por fatiga 0.88 2.45

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

Valor actual Valor mejorado
Rodamiento rigido Rodamiento rigido
Caracteristica del rodamiento de bolas de una de bolas de dos
hilera hileras
Diametro: 40 mm Diametro: 50 mm
Denominacion 61808 SKF 4210 ATN9 SKF
Carga dindmica 4.49 KN 41.00 KN
Vida util del rodamiento (con una
confiabilidad del 90%) ( 18185 horas > 40000 horas
Factor de seguridad dinamico 0.70 7.40

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

accion del eje

Desplazamiento axial en
direccion de lalinea de

Situacion Sltue_1C|on % reducido
actual mejora
2 mm 0.95 mm 52.50%
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Tabla 26. Historial de mantenimiento de la electrobomba modelo125-250 Hidrostal

la base a tierra (cimientos)

PERIODO CONCEPTUALIZACION TECNICA DE LA FRECUENCIA TTR CAUSA DE
FALLA (Vez/mes) (horas) FALLO
Cortocircuito entre espiras en el estator 2 7.00 Bobinado
Desalineamiento entre la unién de acople y eje 5 930 Empuije axial
(motor - bomba)
Desgaste prematuro de, los rodamientos del 1 8.40 Empuije axial
lado de la bomba centrifuga
Golpeteo entre eje de rotacién y union de, 2 5.00 Empuje axial
acople con el impulsor de la bomba centrifuga
Desalineamiento entre eje de la electrobomba y . .
. o 1 4.30 Empuje axial
la base a tierra (cimientos)
Presgnua_ge juego excesivo er_l’rodamlentos 5 11.00 | Empuje axial
por vibracién en el eje de rotacion
Excesivas oscilaciones derivados de la tension Tensién de
Mayo i ‘A 3 6.25 . I
y! de alimentacion alimentacién
Vibracién excesiva en el eje de rotacion, . .
. 2 6.00 Empuje axial
elevando la temperatura de los rodamientos
Degradacion del aislante por abrasion (alta 1 5.30 Aislamiento
temperatura)
Problemas de continuidad en la linea del motor 1 3.30 T_ensmn (.j,e
alimentacién
Desgaste premat'urolde los rodamientos del 5 8.30 Empuije axial
lado del motor eléctrico
Sobrecalentamiento en conductores eléctricos 1 8.00 Con’duc_:tores
eléctricos
Caida de tension en la linea del motor 3 4.00 T_ensmn (.j,e
alimentacién
SUBTOTAL 23 86.15
Rotura del acoplamiento que une los ejes de . .
rotacion del lado de la bomba y motor 1 5.00 Empuje axial
Desalineamiento entre la unién de acople y eje 5 8.30 Empuije axial
(motor - bomba)
Cortocircuito entre espiras en el estator 2 9.00 Bobinado
Desallnear_nlento entre eje de la electrobomba y 3 6.00 Empuije axial
la base a tierra (cimientos)
Deficiencias en el sistema de enfriamiento del _
motor (ventilador) 1 5.30 Enfriamiento
Junio Baja tension en bornes del motor 1 4.00 T_en3|on (.j,e
alimentacién
D_esgaste de_z la cara lateral de contacto entre 3 12.30 Empuije axial
eje y rodamientos del motor
Desgaste prematuro de los rodamientos del . .
lado de la bomba centrifuga 2 10.50 | Empuje axial
Arrollamiento estatorico a masa 2 4.20 Aislamiento
- . Tension de
Problemas de continuidad en la linea del motor 1 4.00 alimentacion
Desgaste prematuro del lado de las bandas de 5 9.00 Empuije axial
los rodamientos de la bomba
SUBTOTAL 20 77.60
Presgnma_gle juego excesivo en’rodamlentos 1 6.00 Empuije axial
por vibracién en el eje de rotacién
D_esgaste de_z la cara lateral de contacto entre 4 8.30 Empuije axial
eje y rodamientos del motor
Desalineamiento entre la unién de acople y eje 5 700 Empuije axial
. (motor - bomba)
Julio —— - —
Deficiencias en el sistema de enfriamiento del N
X 1 4.30 Enfriamiento
motor (ventilador)
Rotura del acoplamiento que une los ejes de . .
rotacion del lado de la bomba y motor 1 6.50 Empuje axial
Desalineamiento entre eje de la electrobomba y 3 10.30 Empuije axial
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Bobinas del motor cortocircuitadas 2 8.00 Aislamiento
Golpeteo entre eje de rotacion y union de . .
acople con el impulsor de la bomba centrifuga 3 9.00 Empuje axial
Desgaste prematuro de los rodamientos del 2 6.00 Empuie axial
lado del motor eléctrico ) pul
Baja tensién en bornes del motor 1 7.50 a-:-i%neséct)gc?(?n
Deficiencia en la circulacién del aire de N
enfriamiento en el motor L 9.00 Enfriamiento
Problemas de continuidad en la linea del motor 1 8.00 a-:-i(rann;rllct)gc?c'?n
SUBTOTAL 22 89.90
Vibracion excesiva en el eje de rotacion, 1 700 Empuie axial
elevando la temperatura de los rodamientos ) pul
Excesivas oscilaciones derivados de la tension 1 6.00 Tensién de
de alimentacion ) alimentacion
Desalineamiento entre la unién de acople y eje . .
(motor - bomba) 3 10.30 Empuje axial
Baja tension en bornes del motor 2 9.30 a-:-i(rennesrll?gc(ijc'?n
Desgaste prematuro del lado de las bandas de 3 11.50 Empuie axial
Adost los rodamientos de la bomba ) pul
goSt0 | pesgaste prematuro de los rodamientos del o
lado del motor eléctrico 1 5.00 Empuje axial
Rotura del acoplamiento que une los ejes de . .
rotacion del lado de la bomba y motor 2 6.50 Empuje axial
Arrollamiento estatérico a masa 1 8.00 Aislamiento
Cortocircuito entre espiras en el estator 1 7.00 Bobinado
Desalineamiento entre eje de la electrobomba y 5 6.30 Empuie axial
la base a tierra (cimientos) ) pul
Cortocircuito en bobinado retdrico 1 4.30 Bobinado
SUBTOTAL 18 81.20
Deficiencias en el sistema de enfriamiento del 1 700 Enfriamiento
motor (ventilador) )
Presencia de juego excesivo en rodamientos . .
por vibracién en el eje de rotacién 3 12.50 Empuje axial
Problemas de continuidad en la linea del motor 2 7.00 a-:—iﬁwnesrlﬁgc(ijéen
Desalineamiento entre la unién de acople y eje > 6.00 Emouie axial
(motor - bomba) ) puJ
Baja tensién en bornes del motor 2 5.20 a-:-i(rannesr:ct)gc?;n
Ruido excesivo originado entre el impulsor y el . .
flujo de trabajo por desalineamiento de eje 2 425 Empuje axial
Desgaste de la cara lateral de contacto entre > 7.00 Emouie axial
eje y rodamientos del motor ) puj
Setiembre | Desalineamiento entre eje de la electrobomba y 2 4.25 Embuie axial
la base a tierra (cimientos) ) pul
Desgaste prematuro del lado de las bandas de . .
los rodamientos de la bomba 3 925 Empuje axial
Excesivas oscilaciones derivados de la tensién 1 530 Tension de
de alimentacién ) alimentacion
Rotura del acoplamiento que une los ejes de . .
rotacion del lado de la bomba y motor 1 6.30 Empuje axial
Deficiencia en la red de alimentacion 1 4.20 a-:-iﬁwnesrll?gc?:n
Cortocircuito entre espiras en el estator 3 5.00 Bobinado
Desalineamiento entre los sistemas de sujecion 1 4.00 Empuie axial
del lado de la bomba y motor ) pul
Caida de tension en la linea del motor 1 2.00 a-:-iﬁwnesrll?gc(ijc')en
SUBTOTAL 27 89.25
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Desgaste premat,urolde los rodamientos del 1 700 Empuije axial
lado del motor eléctrico
Degradacién del aislante por abrasién (alta 1 450 Aislamiento
temperatura)
Vibracion excesiva en el eje de rotacion, . .

. 3 9.00 Empuje axial
elevando la temperatura de los rodamientos
Sobrecalentamiento en conductores eléctricos 1 6.30 Con’duqtores

eléctricos
Ru_ldo excesivo orlglnado_ entre_el |mpulsqr y el 1 720 Empuije axial
flujo de trabajo por desalineamiento de eje
Desalineamiento entre la union de acople y eje 2 8.30 Empuje axial
Octubre | (motor - bomba)
Golpeteo entre eje de rotacién y union de' 5 9.00 Empuije axial
acople con el impulsor de la bomba centrifuga
Arrollamiento estatérico a masa 1 3.00 Aislamiento
Desgaste prematuro dq los rodamientos del 1 700 Empuije axial
lado de la bomba centrifuga
Baja tensién en bornes del motor 2 6.30 Tensmn de
alimentacion
Presgnua_gje juego excesivo er_l,rodamlentos 1 4.40 Empuije axial
por vibracién en el eje de rotacién
Desallnear_nlento entre eje de la electrobomba y 3 995 Empuije axial
la base a tierra (cimientos)
SUBTOTAL 19 81.25

Tabla 27. Tiempo de reparacion (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

Tiempo nominal total Tiemp_o_e_ntre fallas
PERIODOS (TNT) (h/mes) (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

TIEMPO MEDIO PARA TIEMPO MEDIO ENTRE
PERIODOS REPARAR (MTTR) (h/falla) | FALLAS (MTBF) (h/falla)
MTTR=(TTR/f) 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 451 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 operacién (MOR) y Tasa de reparacion (MRR) inicial

TASA DE OPERACION | TASA DE REPARACION

PERIODOS (MOR) (falla/h) (MRR) (falla/h)

MOR=1/MTBF 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

DISPONIBILIDAD INICIAL

PERIODOS 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 TTR %FRECUENCIA| %TTR
(Vez/mes) (horas)
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

Wes |y | TEF T TBF T TR T TR T WTBE T TG [WTTR [ WTTR | WOR T WOR [ WRR  WRR

Inicial Estim. Inicial | Estim. | Inicial Estim. | Inicial | Estim. | Inicial | Estim. | Inicial | Estim.
l\_/lzazy 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
J121;21 690 | 612.40 | 638.90 | 77.60 | 51.10 | 30.62 49.15 3.88 3.93 0.033 | 0.020 | 0.258 | 0.254
JZUZI 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
Agg 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
S;Qt_ 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
02(:2t- 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
Nzo; 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
Dzlg 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
E;; 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
Fgg 690 | 613.76 | 648.13 | 76.24 | 41.87 | 41.67 63.76 5.18 412 0.024 | 0.016 | 0.193 | 0.243
IE/;; 690 | 595.79 | 631.72 94.21 | 58.28 | 19.68 35.42 3.1 3.27 0.051 | 0.028 | 0.321 | 0.306
Azb:; 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
gkﬁ 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. Simulacion de la disponibilidad en el tiempo

DISPONIBILIDAD INICIAL DISPONIBILIDAD ESTIMADA
MTBFinicia MTBF, im.
Mes D(t) — ( 1 ) D(t) — ( est| )
MTBFinicial + MTTRinicial 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. Inversion en activos fijos para la electrobomba.
Descripcion Unidad cantidad Valor unitario Costo total
(soles) (soles)
Eje AISI 1045 CD, d=50
mm, L=1000 mm Unid. 1 1200.00 1200.00
(Lado de la bomba)
Eje AISI 1045 CD, d=50
mm, L=600 mm Unid. 1 700.00 700.00
(Lado del motor)
Rodamiento 4210 ATN9
SKF, d=50 mm (incluye Unid. 4 320.00 1280.00
accesorios)
Grasa SKF LGMT 2/1 Kg 1 50.00 50.00
para rodamientos.
Buje de sujecion (unionde | ;g 1 350.00 350.00
ejes) y accesorios.
Alineamiento de ejes :
(vibracién mecénica) Unid. 1 500.00 500.00
Software de simulacién
para el control de la Unid. 1 900.00 900.00
disponibilidad
Montaje: ejes Y| unid. 1 2000.00 2000.00
rodamientos.
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. Desviacion estandar del TTR y frecuencia de fallas.

>N (X, — Media(X))?

Sx = ,
X \. =1
Desviacion estandar 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
Desviaciéon Estandar (Sx) 4.961
Desviacion estandar de la frecuencia inicial
Xi = FRECUENCIA INICIAL Xi - Media (Xi - Media) A2
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
Desviacion Estandar (Sx) 3.271
Desviacion estandar del TTR final
Xi = TTR (horas) FINAL Xi - Media (Xi - Media) A2
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
Desviacion Estandar (Sx) 4.728
Desviacion estandar de la frecuencia final
Xi = FRECUENCIA FINAL Xi - Media (Xi - Media) A2
12.00 -1.83 3.361
13.00 -0.83 0.694
16.00 217 4.694
12.00 -1.83 3.361
16.00 217 4.694
14.00 0.17 0.028
83.00 16.833
Media 13.83
Datos (N) 6
Desviacion Estandar (Sx) 1.835
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Tabla 40. Valores del TTR inicial y TTR estimado por desviacion estandar

DESVIACION ESTANDAR (TTR) INICIAL (+,-,+,-,....) 4.961
DESVIACION ESTANDAR (TTR) FINAL (+,-,+,-,.....) 4.728
DESVIACION ESTANDAR FRECUENCIA INICIAL (-,-,+,-,+,+,....) 3.271
DESVIACION ESTANDAR 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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