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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se desarroll6 con la finalidad de mejorar las
prestaciones de tienen las bombas de desplazamiento positivo (BDP)
estableciendo los procedimientos adecuados para diagnosticar e identificar los
parametros de operacién y sus componentes para asi determinar las fallas que
producen problemas en la performance de la misma, bajo la metodologia del
analisis de modos y efectos de fallas, logrando proponer intervenciones en su

disefio, funcionamiento y acciones de mantenimiento.

En el desarrollo del trabajo de investigacion se analizdé la base teérica del
funcionamiento de las BDP, detallando las partes, llegando a modelar en software
CAD la bomba en estudio, permitiendo reconocer componentes y geometrias
criticas, incluyendo planos de las piezas. Se realizaron mediciones
correspondientes de los parametros de la BDP modelo JP-300 DS para obtener los
actuales valores caracteristicos de la performance como son presiones de
descarga, potencia consumida y entregada y caudales de operacion, ademas de
recopilar los registros de las fallas presentadas, condiciones de operacion y los
defectos que ocasionan variacion de sus datos técnicos de fébrica al trabajar
acoplada a una maquina pulverizadora utilizada en sistemas de riego o fumigacion
en la empresa AFA GROUP.

Luego haciendo uso del analisis y simulaciéon computacional, se logré identificar las
tensiones internas y la carga maxima admisible de las piezas de la BDP, la potencia
consumida usando la transmision por cardan actual y con acoplamiento directo del
motor hidraulico de accionamiento, el rendimiento, altura y caudal optimo de
operacion, proponiendo las mejoras centradas en el sistema de transmision,
variacion de velocidad de accionamiento y reemplazando el sistema de transmision
por eje cardan, utilizando la metodologia del analisis de modos de fallas y sus
efectos, para recuperar o mejorar los valores de los parametros que definen la

performance adecuada de la BDP.

Palabras clave: Bomba de desplazamiento positivo, performance, amef.
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ABSTRACT

The present research work was developed with the purpose of improving the
benefits of positive displacement pumps (BDP) by establishing the appropriate
procedures to diagnose and identify the operating parameters and their components
in order to determine the failures that cause performance problems. of the same,
under the methodology of analysis of failure modes and effects, managing to

propose interventions in its design, operation and maintenance actions.

In the development of the research work, the theoretical basis of the operation of
the BDP was analyzed, detailing the parts, reaching the point of modeling the pump
under study in CAD software, allowing the recognition of critical components and
geometries, including plans of the parts. Corresponding measurements of the
parameters of the BDP model JP-300 DS were carried out to obtain the current
characteristic values of the performance such as discharge pressures, power
consumed and delivered and operation flows, in addition to collecting the records of
the failures presented, conditions of operation and the defects that cause variation
of its factory technical data when working coupled to a spraying machine used in
irrigation or fumigation systems in the company AFA GROUP.

Then, using computational analysis and simulation, it was possible to identify the
internal stresses and the maximum admissible load of the BDP parts, the power
consumed using the current cardan transmission and with direct coupling of the
hydraulic drive motor, performance, height and optimal operation flow, proposing
improvements focused on the transmission system, drive speed variation and
regulation of mounting clearances, using the methodology of failure mode analysis
and its effects, managing to recover or improve the values of the parameters that

define the adequate performance of the BDP.

Keywords: Positive displacement pump, performance, AMEF.



l. INTRODUCCION

Las empresas agroindustriales en Peru presentan crecimientos en la demanda de
maquinaria agricola gracias a la ampliacion del mercado, por lo cual es necesario
gue estas empresas adquieran equipos adecuados para sus distintos procesos

como siembra, cosecha y fumigacion.

El disefio de planes para mejorar la eficiencia energética disminuye los gastos de
las industrias y aumentan la productividad de los equipos, esto gracias a la
eficiencia de las maquinas, es por ello que deben ser usadas adecuadamente para
el proceso que estan destinadas, dandole las condiciones necesarias para su eficaz

funcionamiento y de esta forma erradicar el mantenimiento correctivo.

En laindustria la necesidad de reducir los costos de energia es indispensable, como

durante el proceso de bombeo de una planta industrial.

El motivo por el cual se realiz6 este estudio, se basé en el mejoramiento de la
eficiencia energética o rendimiento, en la reduccion del consumo de potencia para
la altura de bombeo requerida, asi como identificar las causas y efectos que
perjudican el normal funcionamiento de la bomba (Modelo: JP-300 DS — N° Serie:
166005014) presente en la maquina pulverizadora de la empresa AFA GROUP, asi
como establecer los origenes de la rotura y deformacion de piezas como seguros y
bielas, para luego aplicar un andlisis de los modos y efectos de las fallas que se
presentan; y optar por un posterior redisefio o modificaciones en los parametros de

funcionamiento de la bomba de desplazamiento positivo (BDP).

En la industria para aumentar la eficiencia de una BDP, requiere de una medicion
continua y exacta de los pardmetros de operacion, su analisis, evaluacion y plan de
accion, con el propoésito de realizar mantenimientos predictivos o preventivos y
disminuir los correctivos, ya que las BDP trabajan cumpliendo parametros
especificos para su optimo funcionamiento como son (caudal, potencia, velocidad
de rotacion, presion requerida entre otros). por lo tanto, deben ser monitoreadas
constantemente es asi que disefiar un plan de mantenimiento programado nos
ayuda a tener mayor confiabilidad, eficiencia y buena productividad de estos

equipos. (Sporer, 2018)



La parte economica invertida en los sistemas de bombeo principalmente se ve
reflejado en el precio inicial de compra de una bomba, la cual representa tan solo
una pequefia parte del costo total, ya que el ciclo de vida incluye ademas el
mantenimiento, el montaje, el tiempo de inactividad y los costos energéticos. Es por
este motivo que debemos adquirir equipos que nos garanticen un nivel de
rendimiento apropiado para nuestro proceso productivo, el cual no debe presentar
fallas o limitaciones de funcionamiento que dafien su estructura funcional.
(Machado, 2020).

Las bombas de desplazamiento positivo son adquiridas por muchas industrias por
ser maquinas de flujo constante y generalmente el caudal es proporcional a la
velocidad de la bomba, por lo que resultan ideales para controlar caudal mediante
velocidad variable esto permite usarlas para presiones altas y fluidos viscosos.
(Almandoz, 2007)

Los paquetes informaticos contienen software de andlisis y simulacion
computacional que permiten modelar piezas y conjuntos, para luego en base a una
adecuada configuracién del entorno del software e ingreso de los pardmetros
precisos, proceder a la solucion numérica de ecuaciones gobernantes en el dominio
cinematico, cinético, estructural y termo fluidodinamico, permitiendo proceder a la
toma de decisiones con sustento cognitivo e innovador, ahorrando costos y tiempos

de fabricacion o implementacion de mejoras. (Solidworks corporation, 2020)

Desde este enfoque se plante6 el enunciado del problema de investigacion de la
siguiente manera. ¢(Coémo mejorar la performance en las bombas de

desplazamiento positivo usando el analisis de modos y efectos de fallas o defectos?

El trabajo de investigacion argumenta su importancia en el desarrollo y aplicacion
de la innovacién tecnolégica, debido a que se busca implementar, evaluar y reparar
iImplementos de la maquinaria usada en el inicio de campafia de esparrago blanco,
como es el caso de la bomba de desplazamiento positivo JP-300, que presenta
valores bajos en sus parametros de operacion respecto a los estipulados en las
especificaciones del fabricante, que bajo una metodologia ingenieril organizada y
sustentada en conocimientos de la especialidad, busca mejorar la performance de

la BDP presentes en los pulverizadores. Desde el aspecto econdmico, con esta



investigacién se lograra incrementar la produccién de la empresa, ademas de
disminuir los costos de mantenimiento por paradas no programadas y deterioro de
los componentes. A nivel practico, permite desarrollar metodologias de andlisis y
simulacién que permitan respaldar decisiones de recambio de piezas, nuevas
configuraciones y modificaciones en los parametros de funcionamiento, haciendo

uso de programas o software de analisis y simulacién especializados.

El objetivo general de la investigacién fue mejorar la performance de bomba de
desplazamiento positivo aplicando un andlisis de los modos y efectos de las fallas
(AMEF) en el inicio de campafia de esparrago blanco, recuperando la eficiencia y
caudal maximo de 300 I/min, asi como la altura de bomba adecuada, siendo
necesario para esto alcanzar los siguientes objetivos especificos como 1.
Reconocer los elementos que tiene la BDP segun el fabricante desarrollando un
modelo CAD 3D de los componentes de la BDP; 2. Recopilar y registrar las fallas
de los elementos y los parametros de operacion de la baja performance de la BDP;
3. Aplicar la metodologia del AMEF a la BDP, 4. Evaluar mediante andlisis y
simulacién computacional las propuestas que permitan mejorar la performance de
la bomba de desplazamiento positivo. 5. Evaluar economicamente la viabilidad de

las soluciones.



ll.  MARCO TEORICO

(Ospina, 2005) “Mencioné que el objetivo de su tesis es estudiar de manera
experimental el comportamiento de la bomba de desplazamiento positivo y estos
resultados seran cotejados con la teoria que se encuentra detras de este fendmeno.
De esta manera se tendra la tipificacion de la bomba en una base comun que
permita compararla con diferentes tipos de sistemas de bombeo y también asi
poder predecir su comportamiento a diferentes condiciones de bombeo que las
impuestas en los experimentos. Concluyendo que segun las gréficas
experimentales obtenidas se tiene un equipo de altisimo rendimiento mecanico,
volumétrico e hidraulico el cual merece un posterior estudio y su respectivo

redisefio” (Ver anexo 1, 1.1)

(Ugarte y Bargaran, 2018) “En su tesis de investigacion tienen como objetivo
general disefiar una bomba de desplazamiento positivo operada con vapor para la
recuperacion de las purgas de condensado de los secadores rotatubo y rotadisco
en la produccion de harina de pescado, y como objetivo especifico determinar la
capacidad y componentes de la bomba desplazamiento positivo operada con vapor
mediante la evaluacién del caudal de condensado de los secadores rotatubo y
rotadisco. Indicando que la importancia de su tesis esta dirigida para las plantas
productoras de harina de pescado que buscan reducir el consumo de combustible
para producir la tonelada de harina. Logrando concluir que mediante el disefio e
implementacion de la bomba de desplazamiento positivo para la recuperaciéon de
las purgas de los secadores rotatubo y rotadisco se mejorara la produccion de
harina de pescado de 186 m3/tn a 173 m3/tn con respecto al consumo de
combustible. Este aporte nos ayuda a ver que podemos disminuir el consumo de
combustible, en nuestro caso de la maquina que transmite la energia mecénica
hacia la BDP, ya que al mejorar el performance de la bomba necesitara menos
energia para su funcionamiento o menos tiempo de operacion para cumplir su

trabajo normal”.

(Jess Sporer, 2018) “En su publicacion en la revista Processings solutions for

process manufacturers nos indica que las bombas de desplazamiento positivo, se



han utilizado durante mucho tiempo en el procesamiento de alimentos. Con el
tiempo, los disefios se han mejorado para mejorar la eficiencia y el rendimiento de
la bomba en fluidos de viscosidad variable. Con los nuevos estandares de
seguridad alimentaria en proceso de introduccién, las bombas también estan
avanzando en su capacidad de limpieza. Dandonos a conocer que las BDP estan
disponibles con caracteristicas que permiten la limpieza sin necesidad de
desmontar y volver a montar. Llegando a la conclusién que esto ahorra horas de
trabajo de mantenimiento y reduce el riesgo de que se introduzcan errores en la
linea de procesamiento si el montaje de la bomba no se lleva a cabo
correctamente. Los desarrollos para mejorar la capacidad de limpieza deben seguir
el ritmo de las crecientes demandas de rendimiento higiénico de la industria
alimentaria y sus organismos reguladores. Como nos menciona el autor
actualmente podemos disminuir el mantenimiento de las BDP si consideramos una
limpieza por el mismo fluido, quiere decir que podemos aprovechar el fluido que
bombeamos para limpiar las partes internas de la BDP, disminuyendo el tiempo de

mantenimiento”.

La BDP que esta bajo estudio tiene que trabajar en condiciones de uso favorables,
es decir con agua limpia, sin arena, productos quimicos convenientemente diluidos
y una limpieza diaria, estas bombas trabajan méas de 500 horas sin la necesidad de

reparaciones.

‘Las bombas de desplazamiento positivo se basan en el principio de Pascal, es
decir en conseguir de alguna manera incrementar la presién en un punto del liquido
para que esta elevacion se transmita integra e inmediatamente a todos los puntos
del fluido. Constan de un elemento denominado "desplazador” que precisamente
desplaza positivamente el liquido, de ahi su nombre, desde una zona donde hay
liquido a una presién reducida a otra donde se encuentra liquido a una presion

superior, donde lo deposita” (Almandoz et. al, 2007, p. 180).

“Las BDP o bombas volumétricas tienen una construccion dificil que las hacen en
bastantes casos de coste elevado. Esta dificultad es consecuencia de la necesidad
de dar estanquidad a la separacion entre las zonas de presion elevada y reducida,

y la de la propia bomba con el exterior” (Almandoz et. al, 2007, p. 180).



“Las bombas hidraulicas de desplazamiento positivo consiguen mediante succion,
atrapar el liquido en un pequefio recinto y cerrado éste, lo desplazan hacia otro
punto de la maquina sometido a presion donde lo depositan. La presion obtenida
por la bomba sera la que exista en su salida es decir depende de la instalacion en
la que trabaja. Estas maquinas son reversibles, es decir que si se aplica una presion
en una parte de la maquina se pueden desplazar los 6rganos de éste, constituyendo

un motor hidraulico” (Almandoz et. al, 2007, p. 3).

Bombas de desplazamiento positivo

“‘La BDP es una bomba que proporciona un caudal uniforme, independiente del
aumento de presioén en el sistema. En nuestro caso el flujo positivo es transferido
al sistema por unidad de revolucion (rotacion) o curso (desplazamiento del émbolo)”
(Jacto, 2005, p. 4).

“La BDP que esté bajo estudio tiene que trabajar en condiciones de uso favorables,
es decir con agua limpia, sin arena, productos quimicos convenientemente diluidos
y una limpieza diaria, estas bombas trabajan mas de 500 horas sin la necesidad de

reparaciones” (Jacto, 2005, p. 5).

(Garcia, 2014) “Las bombas de desplazamiento positivo, tal como estan disefiadas
actualmente, producen pulsaciones de flujo significativas que resultan en
pulsaciones de presion. Estas pulsaciones contribuyen al ruido global que genera
la instalacion. Ademas, interactdan con el sistema donde estéa conectada la bomba
acortando la vida util tanto de la bomba como de los componentes del circuito. La
tesis presenta un conjunto de herramientas de disefio aplicadas a bombas de
engranajes trocoidales, desde el punto de vista del comportamiento fluidodindmico
de la bomba. Estas herramientas de disefio tienen como objetivo ayudar a mejorar
dos de los principales indices de rendimiento de la bomba: la capacidad volumétrica
y la irregularidad del flujo, lo que lleva al disefiador a nuevos disefios més eficientes
de bombas gerotor. Por un lado, la capacidad volumétrica esta relacionada con la
eficiencia de la bomba, y los aumentos en este indice particular resultan en una
mayor eficiencia de la bomba. Por otro lado, la irregularidad de caudal mide el

rizado de caudal que genera la bomba, y al reducir este indice se puede alargar la



vida tanto de la bomba como de la instalacion, ya que se atentan fenémenos como

la fatiga”.

Principio fundamental de las bombas de desplazamiento positivo:

“En las bombas de desplazamiento positivo, la transferencia de energia al fluido es
hidrostdtica. En la transferencia de energia hidrostatica, un cuerpo de
desplazamiento reduce el espacio de trabajo lleno de fluido y bombea el fluido a la
tuberia. El cuerpo de desplazamiento ejerce una presién sobre el fluido. Al

aumentar el espacio de trabajo, este se vuelve a llenar con fluido de la tuberia’
(Gunt, s.f, p. 306).

“El trabajo realizado Ws es el resultado del producto de la fuerza de desplazamiento
F y la distancia de desplazamiento s. Esta ecuacidén también puede expresarse

como el producto de la cilindrada Vs y la presion de elevacion p” (Gunt, s.f, p. 306).

‘ Wg=F-s=A-p-s=Vg-p ‘

Ecuacion 1: Trabajo realizado.

La potencia transmitida al fluido se calcula a partir del caudal volumétrico Q y la

Ecuaciéon 2: Potencia transmitida.

presion de elevacion p.

Ventajas de las bombas de desplazamiento positivo son las siguientes: (Gunt,
s.f, p. 306)

El caudal depende escasamente de la altura de elevacion; ideales, por tanto, para
bombas de inyeccion y dosificadoras.

Apropiadas para presiones altas y maximas; solo se requiere una etapa.
Excelente capacidad de aspiracion, también con contenido de gas.

Adecuadas para viscosidad alta (pastas).



Caudal ajustable con gran exactitud y reproducibilidad mediante carrera y nimero

de carreras.
Posibilidad de transporte ciclico.
Ideales para bajos numeros de revoluciones de funcionamiento.

En las bombas oscilantes es posible el funcionamiento neumatico, hidraulico o

electromagnético.
Figura l

Parametros de la BDP

Nota. Tomado de (Gunt, s.f, p. 306).

1 - cuerpo de desplazamiento.

2 - espacio de trabajo; Q caudal volumétrico.
F - fuerza de desplazamiento.

A — superficie.

p - presion de elevacion.

s - fuerza de desplazamiento.

Representacion del proceso de bombeo de una bomba de desplazamiento

positivo en el diagrama p, V:

Figura 2.
Diagrama p, V



V.

Nota. Tomado de (Gunt, s.f, p. 306).

Al aspirar 1 aumenta el volumen a baja presion.
El desplazamiento 2 se realiza reduciendo el volumen a alta presion.

La superficie circunscrita corresponde al trabajo realizado en el fluido.
Partes de Bomba de desplazamiento positivo:

Figura 3.

Bomba de émbolo

Nota. Tomado de (Gunt, s.f, p. 307).

1 - valvula de aspiracion.

2 - mecanismo de biela-manivela.
3 - valvula de presion.

4 - émbolo.

5 - cilindro.

Comportamiento de funcionamiento y puntos de funcionamiento de una

bomba de desplazamiento positivo:

“Las bombas de desplazamiento positivo tienen caracteristicas muy pronunciadas.

El caudal Q es practicamente independiente de la altura de elevacion H. La altura



de elevacion maxima Hmax es limitada casi siempre a través de una valvula
limitadora de presion o de seguridad. Por ello, el caudal es practicamente
independiente de la caracteristica de la instalacion. Al contrario que con la bomba
centrifuga, el caudal no se puede regular aumentando las resistencias de la
instalacion. Esto se realiza modificando el nimero de revoluciones (n1-n3) o la
cilindrada. Las curvas negras representan las caracteristicas de la instalacion con

nameros de revoluciones diferentes 1...3”. (Gunt, s.f, p. 307)

Figura 4. Comportamiento y puntos de funcionamiento de una bomba de
desplazamiento positivo.

H max

Hinm

Qin md/s

Nota. Tomado de (Gunt, s.f, p. 307).

Aplicaciones de las bombas en laindustria:

(Machado, 2020, p. 1316). Nos menciona que:

Se emplean para bombear toda clase de fluidos como agua, aceites de lubricacion,
combustibles, acidos; algunos otros liquidos alimenticios, como son cerveza y
leche; también se encuentran los sélidos en suspension como pastas de papel,
mezclas, fangos y desperdicios.

Tipo de fluido que se va a bombear. Especificaciones de los materiales compatibles
con los fluidos que se van a bombear. Unidades motrices, acoplamientos, engranes

y sellos también afectan la seleccion final.

Usos de las bombas de desplazamiento positivo
“Las bombas de desplazamiento positivo, son utilizadas comunmente en pozos de
bombeo llanos, en pozos profundos, para niveles de agua variables, para sistemas

contra incendio, para transferencia y circulacion, por operacion de molinos de
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viento, ante altas cargas de presion, alimentacion de calderas, bombeo de aceite y

gasolina y, fumigadores y cosechas” (Machado, 2020, p. 1316)

Seleccién de una bomba hidréulica

Las bombas deben seleccionarse segun el concepto del trabajo a realizar:
Presién maxima de trabajo

Caudal maximo de trabajo

Rendimiento de la bomba

Facil mantenimiento

Energia requerida en la fase de arranque

Desventajas

(Machado, 2020, p. 1314) “Una desventaja de las bombas de engranes, piston y
aspas es que distribuyen un flujo por impulsos hacia la salida, debido a que cada
elemento funcional mueve un elemento, volumen capturado, de fluido de la succién
a la descarga. En cambio, las bombas de tornillo no presentan este problemay,
ademas este tipo de bombas de tornillo operan a 3000 psi (20.7 Mpa) y funcionan
a velocidades altas y son mas silenciosas que la mayoria de otros tipos de bombas
hidraulicas”.

(Josifovic et. al, 2016) “Las bombas de desplazamiento positivo tienen uno o mas
camaras cilindricas en las que el fluido se comprime con un pistdn que tiene una
carrera de desplazamiento fijo. ellos entregan la misma cantidad de volumen de
liqguido con cada golpe y tienen un caudal que depende solo de la frecuencia (es
decir, la velocidad) del piston y la geometria interna. Las BDP desarrollan presion
como producto de la resistencia aguas abajo vista en su puerto de salida. Ademas,
el rendimiento de una BDP no se deteriora después de un valor de velocidad critico,
como es el caso de las bombas centrifugas. Sin embargo, se sabe que la naturaleza
ciclica de la carga en las BDP afecta su confiabilidad general y su vida util”.

Estas bombas encuentran aplicacion donde se requieren caudales de fluido
precisos o altas presiones. El flujo se determina puramente por el producto del
volumen de barrido y la tasa de carrera. La ecuacion para calcular el flujo se
muestra en la ecuacion (3). Lst es la carrera del pistén, Apl es el area de un pistén
con didmetro Dpl, ecuacion (4), y Ncyl representa el nimero de carreras por minuto.
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Ecuacion 3: Calculo del flujo.
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Ecuacion 4: Area del piston.

Las ecuaciones (3) y (4) indican que cada carrera genera un volumen fijo. Esta
propiedad es la razéon por la que las BDP se utilizan con frecuencia para
aplicaciones quimicas o farmacéuticas, como bombas dosificadoras y dosificadoras
o sistemas de inyeccion de motores diésel. Debido a su dureza, rendimiento a alta
presion y gran resistencia, las BDP también se utilizan para cortadores de chorro

de aguay en aplicaciones de estimulacion de pozos (industria del petrdleo y el gas).
El Andlisis de modo y efecto de falla (AMEF)

El Andlisis de modo y efecto de falla (AMEF), es un procedimiento metodolégico
gue permite identificar las principales averias en productos (MCD. Vicente Moreno,
2017); y, el éarbol légico de decisiones. Estos conceptos constituyen las
herramientas fundamentales que utiliza el RCM y responderan las siete preguntas
basicas (Moubray, 2004) indicadas anteriormente que permiten identificar los
efectos o consecuencias de los modos de fallos de cada activo en su contexto

operacional. A partir de esta técnica se logra:

. Asegurar que todos los modos de falla concebibles y sus efectos sean
comprendidos.

Identificar debilidades de disefio.
Proveer alternativas en la etapa de disefio.
Proveer criterios para prioridades de acciones correctivas.

Proveer criterios para prioridades de acciones preventivas.

12



Para efectuar el AMEF se deben seguir los pasos que se describen a continuacion:

Detallar procedimiento a ser evaluados

Enumerar los modelos de falla

Descubrir los causantes que originan los modos y efecto de fallas.
Evaluacion de severidad.

Determinar las mejoras que se van a realizar.

El AMEF, es recomendado para realizar un proceso en dos pasos; los cuales son
la valoracion y la identificacién. Para llevar a cabo este proceso se necesita realizar
un trabajo en campo el cual ayudara a obtener la informacion correcta de todos los
elementos y posteriormente poner en marcha el plan con la documentacion

indicada:

Hojas de informacion

Previamente al desarrollo de la hoja de decisiones estratificamos la referencia de
informacion para que se pueda establecer las tareas propuestas mediante las hojas
de informacion. Aqui se responden las tres primeras preguntas de la metodologia
RCM.

Tabla 1: Hojas de informacion

Nombre del equipo:

Sistema:

Pieza Funcién que Modo de fallo Causas Potenciales
desempefia (F) funcional (FF) de fallo (FM)

Fuente: Moubray, 2014

Hojas de decision
Es en esta etapa del analisis en la cual finalmente se integran las consecuencias y
las tareas, y es en esta etapa en la que se podra responder a las ultimas 4 preguntas

de la metodologia del RCM:
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Tabla 2: Hojas de decision.

HOJA DE Sistema: Facilita Fecha: Hoja
DECISIONES dor: N° 1

Subsistema: Audito Fecha: de:

r:
Referencia | Evaluacion | H1 | H2 | H3 Accion de Tarea Intervalo A
de de falla de Propue| inicial (afio, | realiza
informacién | consecuenc| S1 | S2 | S3 sta m- rse
ias mes, por
s=semana,
d=dia)
F |FF|FM |H | S|E| Ol O1 | 02 O3 |H4| H5| S4
N1 | N2 | N3

Fuente: Moubray, 2014.

Se detallan el significado de las siglas en la figura 5.
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Luego se procedera a desarrollar el arbol lI6gico de decisiones, una herramienta que permite seleccionar de forma éptima las
actividades de mantenimiento segun la filosofia del RCM.

Figura 5: Arbol l6gico de decisiones

Consecuencias para la
seguridad o el medio ambiente

Consecuencias de Consecuencias Consecuencias no

fallo oculto

1 5 1 1
H éEs evidente a los | s I S iAfecta la seguridad o | E iAfecta las © I I
operarios? el medio ambiente? operaciones?

 E— —— s M T~

operacionales operacionales

: N1
I H1i ' o s1 5 ST o = | =
Tareas a condicion? |_|l éTareas a condicion? I_1I_I;Tareas a condiciéon? éTareas a condicion?

=111 [+] EIS_H [~ ] EIS_I—I ] L H ]

eacondicionamiento éReacondicionamien ¢Reacondicionamien ZReacondicionamien
ciclico to ciclico? to ciclico? to ciclico?
Imllsll [ ~ |53IISI—I N |o3_'lISH [ n I_N—3||5|| [
- | n = — = = = e = = == =
— Sustitucion ciclica ZSustitucion ciclica? ZSustitucion ciclica? —I¢SuStltuClOn ciclica?
=] = 1] [ =1 = ] —~ o] [ s M [~
3 sa
—'aTareas de buisqueda —t sCombinacion de No realizar matto No realizar matto
de fallas? tareas? programado programado
(=L == [~ = [~ ] CH | [~
SEl redisefio puede SEl redisefio es éEl redisefio debe éEl redisefio debe
ser obligatorio? obligatorio? iustificarse? iustificarse?

Fuente: Moubray, 2014

También cabe resaltar como un concepto relevante en el mantenimiento, el denominado NUmero de Prioridad
de Riesgos (NPR), que permite ordenar los riesgos dependiendo a la puntuacién como: graves, mas frecuentes
o mas dificiles de detectar; ademas sirve para reflexionar sobre nuestros actos (Améndola, 2012).



. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion
Tipo de investigacion:

Segun el objeto de estudio el tipo de investigacion fue de tipo aplicada debido
a que se utilizé diferentes teorias, conceptos que nos permitieron evaluar y
reparar las fallas (AMEF) en los implementos la BDP para mejorar su

performance en los equipos de pulverizacion de la empresa AFA GROUP.
Disefio de investigacion:

El disefio de la investigacion fue no experimental, debido a que no hubo
manipulacion de las variables; ademas se decidié que la investigacion fuera
transversal ya que la recaudacion de informacion se realiz6 en un momento

especifico.
3.2. Variables y operacionalizacion
Variables independientes

e Prestaciones del sistema: Velocidad de rotacion, fallas presentadas

en el sistema de bombeo.
Variable dependiente: Performance de la BDP

e Rendimiento.
e Potencia consumida.
e Presion de descarga o altura de bomba.

e Caudal de operacion.

3.3. Poblacién, muestra, muestreo, unidad de anéalisis

e Poblacion: En el presente trabajo de investigacion se seleccioné
como poblacion a las BDP presentes en las maquinas pulverizadoras

existentes en la empresa AFA GROUP en el distrito de Trujillo.
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e Muestra: Para la realizacion de este trabajo de investigacion se tomé
como muestra a una BDP (Modelo: JP-300 DS — N° Serie:
166005014) de la empresa AFA GROUP.

e Muestreo: Para el trabajo de investigacion se utiliz6 un muestreo no
probabilistico intencional debido a que se eligié una de las bombas de
la poblacion.

e Unidad de Analisis: Se utiliz6 como unidad de analisis la BDP
(Modelo: JP-300 DS — N° Serie: 166005014).

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

‘La recoleccibn de datos involucra la elaboracion de un plan de
procedimientos que nos permita reunir datos suficientes para un objetivo

especifico” (Hernandez et. al, 2014).

En cuanto a las técnicas e instrumentos planteados, a usar en el presente

estudio seran:

Tabla 3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica Instrumento Validacion

Entrevista

Guia de entrevista

Asesor especialista

Andlisis documentario

Ficha de registro

Asesor especialista

Observacion

Hojas de registro

Asesor especialista

3.5. Procedimientos de recoleccion de datos.

En el presente trabajo de investigacion se realizO un diagnéstico de la
situacion de las BDP presentes en las maquinas pulverizadoras de la empresa
AFA GROUP, para ello se determind los indicadores iniciales que dieron un
alcance de la situacién de la maquinaria, esto se logré aplicando la técnica de

entrevista.

Luego se elabor6 una lista y codificacién Unica de todos los componentes,
sistemas y subsistemas de las maquinas pulverizadoras de AFA GROUP para

un correcto seguimiento. Se analizaron los fallos mas frecuentes de las
17




maquinas, aplicando el AMEF, para determinar la causa o modo es decir su
origen y consecuencias o efectos de las fallas, lo cual se tomé en cuenta al
momento de realizar la evaluacion y reparacion de la BDP ya que este
componente es de suma importancia para el funcionamiento de las maquinas
pulverizadoras por ello se busc6 mejorar su performance, esto se logré

mediante la técnica de observacion.

Para poder generar la evaluacién y reparacién de los implementos de la BDP
se necesito recopilar informacién de manuales, catalogos, también se tomé
en cuenta las observaciones dadas por el personal técnico de mantenimiento
de muy amplia experiencia ya que es muy enriquecedor para nuestra
evaluacion y reparacion contar con toda la informacion disponible, por lo cual

se utilizé la técnica de analisis documentario y observacion.

En el plan de evaluacion y reparacion de la BDP estd especificado en la
maquinaria que determina su uso, sistemas y subsistemas con sus codigos
anicos, las tareas a realizar con una breve descripcion, los tiempos,
frecuencias, personal encargado de realizar las tareas, herramientas y
materiales a utilizar, esto se realiz6 mediante la técnica de andlisis

documentario.

Finalmente se realizod un analisis costo-beneficio para poder tener en cuenta
si es viable realizar este proyecto y se ajusta a las necesidades de la jefatura
de la empresa AFA GROUP.
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3.6. Método de anélisis de datos

En el presente trabajo de investigacion se utilizaron los programas SolidWorks
motion, simulation y Flow simulation (copyright @), que ayudaron a analizar
los datos para el evaluar la resistencia estructural de las piezas criticas y los
parametros operacionales de la bomba de desplazamiento positivo como la
altura de bomba, potencia consumida, rendimiento hidraulico. Al utilizar estos
programas especificos se obtuvieron diagramas de deformacién y esfuerzo
del analisis estatico de las piezas criticas. Los datos se analizaron mediante
las mediciones que se realiz6 a la bomba como rpm y caudal de descarga a
presion atmosférica. Los datos obtenidos de los escenarios de simulacion
para diferentes caudales y presiones de salida se graficardn y compararan
con los datos del fabricante, asumiendo modificaciones en los parametros de
operacion logrando recuperar o mejorar la actual performance. Se uso la
comparacion de medias simple para verificar la diferencia significativa en el
mejoramiento de los parametros que determinan la performance de la BDP

analizada.
3.7. Aspectos éticos

En el presente trabajo de investigacion se tuvo en cuenta los criterios de ética
del colegio de ingenieros del Perd, que en su codigo de ética menciona que
los informes realizados por ingenieros deben estar fundamentados y deben
ser objetivos y veraces. Por ello la informacion de este trabajo de investigacion
se recaudd con honestidad y respeto, tomando informacién de fuentes
confiables, asi como también respetando los derechos de autor referenciando
y/o citando la informacion, para lo cual se obtendra el informe de originalidad

correspondiente usando el software turnitin.
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IV. RESULTADOS

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo principal mejorar la
performance de bomba de desplazamiento positivo aplicando un analisis de
los modos y efectos de las fallas (AMEF) en el inicio de campafia de espéarrago
blanco, recuperando la eficiencia y caudal maximo de 300 I/min, asi como la

altura de bomba adecuada, lo cual detallamos a continuacion.

4.1. Elementos de la BDP modelo JP 300 DS:

De la recopilacion de informacion del manual Jacto JP-300 A, se tom6 como
referencia la configuracion geométrica y distribucion de piezas y conjuntos,
tomando medidas directamente de las piezas de la bomba en estudio, (ver
fotografias de componentes en anexos) identificando un total de 62 piezas,
las relaciones de posicion establecidas y la funcionalidad de cada una de ellas,
obteniendo modelos de piezas y conjuntos de los componentes de la BDP,
usando software CAD 3D SolidWorks, las cuales se detallan en los anexos del

presente informe.

Figura 6: Bomba de desplazamiento positivo JP 300 A

Fuente: elaboracion propia
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BOMBA DE PISTONES (JP-300 A)

Figura 7: Despiece de Bomba de desplazamiento positivo JP 300 A

Fuente: Manual Jacto JP-300 A - Despiece de BDP
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BOMEBA DE PISTONES (JP-300 A)

Cantinuacien
Ral. | CODIGD DENOMIMACION Ccant.| | Ref. | CODIGO DEHOMINACION cant.
] 14t372  |[Bomba de plstones (JP-300A) 1 a4 sa2dal  |Adhestva © mantener acalte en el nived™ 1
01 515735 |Aranoela de preslan M3 a Ingles'espafial
02 BE10705 |Tomille s=xtavads MEx 20 x1,25 a 55 749530 |Tapa de las valuas 1
L3 44E311  |Junta cierme hem. -240x 292 % 1,58 1 36 106855 |Anllia de cleme hemmiglico ORI-120 2
2 555011 |Bilela G 57 520700 |Arandela de preskan M4 12
58 SMIE |Manguera S/1E° X 530 (p/metra) 1
05 J2E542 | Tapin BSP 3M4;; 1
151 44E3E1 |Tapade la bomba 1 59 512404 |Abrazadera 12-16 2
o7 44E332 | Tuba de protecsidn 1 a0 TE2253 |Repuesio Bomba JP-FI0 1
| A4E3E5 | Tuba de unldn 1 a1 TEZE0D |Blala completa 3
oA 44E4T2 | Cuespo de la bomba JP-310 1 G2 437048 |Tapdn e 1.1/2° BSP 3
10 731321 |Anilo d2 clerme hemetico - OR-124 2
1l 202067 | Anilo da retencion para gje o 35 2
12 428253 | Tomille sextavada & 1/2° 13 UNC x 3" 1B
Inoeidanie
13 COESE2 | Arandela de preslan O 102" 16
14 44E803 | Tapa de las valvulas 1
15 2233 |Vahala 12
154 | 322014 |Anilo de vedacion 6 47 ¥ 35,559 12
16 764142 | Arangela de praslan M1E a
17 B1ET34 | Tuerca hexagonal 503" - 11 UNC a
13 223735 |Culata o2 la bomba 2
13 327875 | Arangela de cleme hermatico [}
Pl | 322335 |Camisa [ aumina) a
21 100153 | Tomillo M2 x 10 £ 3,70 12
2 446340 |Gancho de retenclon G
23 520775 |Tapin dedrenae 1/4 BSP 1
24 225220 | Anilo g2 clerme hemeatico SR1-112 1
25 B2E374 |Tomille s=xtavado MEX 20 x1,25-CL 12
3.
il 3273E3 |Empague n® 110 x 145504 2
a7 518735 |Arandsla ge praslon M3 12
23 322610 |Brida del redamiento 2
29 245262 | Cigoefial 1
30 325505 | Rodamienta m* G310 2
H A4E357 |Anllo & 100 [}
32 E21351 |Visuallzador ¢ 1527 BSP eon anllo de 1
damra hematico
33 322170 |Retenadgor n®d1921 2
=L} 323342 | Anlllo raspadar G
25 223E3 |Reltenagorn® 72 a
35 S1ETTS | Anlllo da retencion para arficlo 47 G
7 327325 | Gula de la camisa [}
=% | 327933 | Gula con varlla G
23 322303 |Claviadela bizla G
4 324173 |Tuerca O 127 - 20 UNF - Inoaidadle [}
4 325075 |Aranoela 153 132 % 258 % 304 G
42 223124 | Pisbén a
43 323128 |Embalo G
44 322147 |Base del &mbok G
45 120071 | Anlllo g2 clerme hemmetico ORI - 013 a
45 22T3ET  |Junta g2 clerme hemetico 12
47 J2E7E3 | Tapa de las valvulas - susclon 2
43 327381 | Tomille & S5 11 UNC x 240 Inaxidabie a
49 012724 | Anllo g2 clerme hemeatico ©R1- 119 1
50 T4GGE9 | Tapan con conexian 2
1 A4E7ES | Placa de ldanifzasion 1
=2 1085E7 | Remache cabaza redonda 4
23 0152385 | Amhesivo “manter tleo no nivel” 1

portugUEs

Tabla 4: Lista de piezas y elementos de la BDP JP-300
Fuente: Manual Jacto JP-300 A - Detalle de elementos BDP
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Figura 8: Modelo CAD 3D de Bomba de desplazamiento positivo JP 300 A
Fuente: elaboracion propia
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Figura 9: Modelo CAD 3D de transmision por cardan convencional

Fuente: elaboracion propia
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Figura 10: Modelo CAD 3D de carcasa de BDP JP 300 A

Fuente: elaboracion propia
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Figura 11: Modelo CAD 3D de eje ciguefial de BDP JP 300 A

Fuente: elaboracion propia
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Figura 12: Modelos CAD 3D de tapas de valvulas y bielas de BDP
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Figura 13: Modelo CAD 3D de pieza seguro de biela de BDP JP 300 A

Fuente: elaboracién propia

4.2. Identificacidon de las fallas de los elementos y de los parametros de
operacion de la baja performance de la BDP.

Con las fichas de registro de analisis documentario y las guias de entrevista
se procedio6 a recopilar la informacion sobre las fallas o deficiencias ocurridas
durante el funcionamiento de la BDP JP 300 A, en plena campafia de
esparrago blanco, (ver fichas de registro en anexos), logrando obtener la
descripcion detallada de las fallas presentadas en los componentes de la
bomba, asi como de los pardmetros de operacion accesibles de ser medidos,

procesando dicha informacion que mostramos a continuacion:

4.2.1. Fallas en elementos de la bomba JP-300 accionada con cardan

Usando el andlisis documentario se logro obtener la informacion registrada
de algunos dafios ocasionados por el ineficiente funcionamiento de la BDP,
cuyas evidencias de muestran en fotografias incluidas en los anexos del
presente informe, de las cuales detallamos las mas frecuentes y criticas a

continuacion:
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e Desgaste en las estrias del eje cigiiefial de accionamiento (producto
del enganche y desenganche del acoplamiento estriado con el motor
hidraulico de accionamiento por la transmision del cardan).

e Fugas excesivas de aceite por el retén de eje cigueal.

e Roturas de carcasa especialmente en bases de fijacién de bomba.

¢ Roturas de cilindro guia del pistébn de bomba producto de la rotura del
aro sujetador de bielas.

¢ Ralladuras de los pufios de ciguefial (friccion entre pufio de ciglefial
y asiento de biela).

e Recalentamiento en toda la carcasa de la bomba.

e Fugas de aceite por el tapon de desfogue producto del

recalentamiento.

4.2.2. Pardmetros de operacion de la bomba accionada por motor
hidraulico

Todas las bombas de pistdbn de la fabrica proveedora JACTO son de
desplazamiento positivo. Bajo condiciones de uso favorables, es decir con
agua limpia, sin arena, productos quimicos convenientemente diluidos y una
limpieza diaria, estas bombas trabajan mas de 500 horas sin la necesidad de
reparaciones. Por otra parte, al usar agua con arena y productos de
formulaciéon polvo mojables mal diluidos los émbolos se desgastan
prematuramente provocando fuga de liquido por el orificio de drenaje. Otro
factor perjudicial es el funcionamiento prolongado de la bomba con fugas lo
gue contamina el aceite lubricante y, sin lubricacién adecuada, las bielas y los

rodamientos se averian encareciendo el mantenimiento. (Jacto S.A., 2015)

La bomba en estudio es una bomba que proporciona un caudal uniforme,
independiente del aumento de presiéon en el sistema. Su flujo positivo es
transferido al sistema por unidad de revolucion (rotacion) o curso

(desplazamiento del émbolo).

A continuacién, describimos algunas caracteristicas de este tipo de bombas:
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e Las bombas JP-75, JP-100, JP-150/190 y JP-300 tienen cuerpo de fierro
fundido y se accionan por medio de cardan.

e Tienen camisas de cerdmica y émbolos de viton, materiales resistentes
a la corrosion y abrasion.

e La presion de trabajo recomendada para esas bombas es de maximo
500 Ibf/pul? (35 kgf/icm?).

e La diferencia entre las bombas esta sélo en la capacidad de caudal

teniendo la bomba JP-300 una capacidad de 300 L/min a 540 r.p.m.

Tabla 5: Caracteristicas de bombas de desplazamiento positivo.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

DESCRIPCION BOMBAS l
DELASCARACTERISTICAS | JP-75 | JP-100 | JP-150 | JP-190 | JP-300
Rotacién méaximaen el cigiiefial | 540rp.m. | 540r.p.m. | 540 rp.m. | 540rp.m. | 540r.p.m.
Presion maxima de trabajo 500 Ibf/pul®|500 Ibf/pul*{500 Ibf/pul?|500 Ibf/pul*|500 Ibf/pul?
Caudal (litros/mina 540 r.p.m.) 75 100 150 190 300
Potencia requerida a 400 Ibf/ipul* | 53CV 70CV 10,7 CV | 135CV | 240CV
Peso 37 kg 47 kg 60 kg 60 kg 125Kkg

Fuente: (Jacto S.A., 2015)

En la empresa AFA GROUP, se utilizan e implementan estas bombas en la
maquinaria de pulverizacion de insumos para riego o fumigacion controlada,
siendo esta utilizada de acuerdo a los requerimientos del servicio o cliente, de
aqui que en la presente investigacién se tomé como caso real, la medicion de
los parametros de operacion convencionales, realizando la toma de datos de
velocidad de rotacion y caudal de descarga al accionar la BDP JP-300 A con
un tractor de 2200 rpm de velocidad de rotaciébn en su motor accionado a
través de una junta eje cardan el eje de la BDP, considerando la descarga a

regulada por valvula de descarga.

Las mediciones de velocidad de rotacion se realizaron mediante un tacometro

digital portatii marca SKF y el caudal de descarga se realiz6 usando
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mediciones promedio de volumen en litros para periodos de tiempo

establecidos en un minuto. Estos resultados se muestran en la tabla N°5

mostrada a continuacion, asi como en la grafica 14.

Las mediciones del rpm del tractor se tomaron directamente del tablero de

control de la unidad tractor John Deere modelo 5S090EH, mientras que los rpm
del motor hidraulico Modelo: 349 k5 1C20y las rpm de la BDP JP 300 A se

midieron directamente en sus ejes de transmision.

TRACTOR JOHN DEERE

MOTOR HIDRAULICO

BOMBA JACTO

Modelo: 5090 EH

Modelo: 349 k5 1C20

Modelo: JP - 300

ITEM RPM TRACTOR RPM MH RPM BDP CAUDAL I.)E BDP
(L/min)
1 1000 246 246 144
2 1100 267 267 152
3 1200 292 292 166
4 1300 303 303 170
5 1400 325 325 190
6 1500 341 341 196
7 1600 353 353 200
8 1700 373 373 220
9 1800 383 383 222
10 1900 398 398 227
11 2000 409 409 242
12 2200 445 445 264
13 2400 475 475 274
14 2500 485 485 281

Tabla N°6: Datos recopilados durante el funcionamiento de la BDP JP 300 A.

Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICA: RPM DE TRACTOR JOHN DEERE VS RPM/CAUDAL DE BOMBA JACTO JP - 300

@ RPM DE BOMBA JACTO JP - 300

RPM DEL TRACTOR JOHN DEERE 5090 EH

BOMBA JACTO IP - 300

Gréfica 14: Caudal de descarga y rpm de BDP en funcion del rpm del tractor de

accionamiento.

Fuente: Elaboracion propia.

Luego considerando los rangos de presiones de trabajo de la maquina

pulverizadora y tomando en cuenta que la capacidad maxima de bombeo y su

presion de descarga de acuerdo al fabricante se obtuvieron de manera

indirecta los demas pardmetros de operacion de la BDP JP 300 A. los cuales

se muestran en la tabla 6 y las imagenes de las graficas 15, 16, 17 y 18.

ITEM BOMBA JACTO
N° Modelo: JP - 300 Presion de descarga| Altura de Bomba |Potencia Hidraulica| Rendimiento
PRUEBA RPM BDP CAUDAL (L/min) Psi metros cv o eficiencia (%)
1 246 144 120 84.34 2.70 11.52
2 267 152 123 86.45 2.92 12.46
3 292 166 122 85.75 3.17 13.50
4 303 170 125 87.85 3.32 14.17
5 325 190 135 94.88 4.01 17.10
6 341 196 136 95.59 4.17 17.77
7 353 200 135 94.88 4.22 18.00
8 373 220 138 96.99 4.75 20.24
9 383 222 140 98.40 4.86 20.72
10 398 227 145 101.91 5.15 21.94
11 409 242 146 102.61 5.52 23.55
12 445 264 148 104.02 6.11 26.05
13 475 274 149 104.72 6.38 27.22
14 485 281 150 105.43 6.59 28.10

Tabla N°7: Datos recopilados durante el funcionamiento de la BDP JP 300 A.

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfica 16: Altura de bomba en funcion del caudal.

32



7.00

N w g o o
o o o o o
S S S <) S

Potencia hidraulica (CV)

=
o
S

0.00

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

Rendimiento de BDP

5.00

0.00

144

Potencia de bomba vs caudal

152 166 170 190 196 200 220 222 227 242

Caudal de descarga (I/min)

264

Gréafica 17: Potencia Hidraulica en funciéon del caudal.

144

Rendimiento de bomba vs caudal

152 166 170 190 196 200 220 222 227 242
Caudal de descarga (I/min)

Gréafica 18: Rendimiento en funcién del caudal.

264

274

274

281

281

33



4.3. Analisis de los modos y efectos de las fallas en la BDP.

En las siguientes matrices se desarrollé el analisis de los Modos y Efectos de
las Fallas (AMEF) denominadas criticas, de acuerdo a las valoraciones de
criticidad que anteceden, a través de las correspondientes hojas de

informacion, analisis modal y decisiones de acuerdo al efecto de cada una.
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ANALISIS DE MODOS DE FALLAS Y EFECTOS

SISTEMA DE BOMBEO

TIPO DE EQUIPO:
BOMBA

MODELO:JP 300

MARCA: JACTO

ESTADO: NUEVO

CAPACIDAD: 300 I/min

ANO DE
FABRICACION:2013

N° DE OVERHAULT: 0

N/S: 69664M20

MES: Octubre 2022

SISTEMA PARADA COMPONENTE OPIEZA | MODO DE FALLO EFECTOSDE FALLO | POSIBLES CAUSAS CONTROLES
Ruido y |Bajo rendimiento de
vibraciones la bomba ya que no
durante el |se transmite
enganche y |eficientemente  los
desenganche de torques necesarios y
la toma de fuerza las 'RPM del tractor
hacia la BDP
del tractor al .
accionar la bomba genetr,ando - baja
por la transmision preS|o|n, bajo cau%al Cargas de impacto Evaluar Componente al momento
Falla en la del cardan, se ;an o ostema :| y rozamiento | 4€ acoplar el motor hidraulico al eje
transmision  de generan | L:CIm_lgamo?. les | €Xcesivo por cardan asi como medir la los
Desgaste en las torque efectivo | Acoplamiento del eje| f t o o oPeS desalineamiento vy ajustes  necesarios con las
estrias del| 4o rotor | cardan frecuentes de union entre ejes de ajuste tipo apriete holguras  correspondientes  al
cigliefial hidraulico  ala Impactos y |transmision,  estos excesivo  durante | dJuste solicitado, ademés de usar
BDP fuerzas de roce |presentan | montai las herramientas adecuadas como
excesivas sobre el | desalineamiento € OMaA® Y dilatadores térmicos o prensas
material por el giro | Pronunciado y desmontaje. axiales.
consecuente

a altas
revoluciones, con
la aparicion de
fuerzas
centrifugas
desbalanceada o
no uniformes.

vibracion en la unidad
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Fugas excesivas
de aceite por el
retén de cigliefial.

Falla por fugas
de aceite
drenando de los

Retenes del eje
cigliefal de la BDP

Desalineamiento del

cardan y cargas
axiales no
admisibles, se

presenta drenaje de

Disminucién del nivel
de aceite de
lubricacién del eje
ciglefial ocasionando
recalentamiento

Desgaste excesivo
de los retenes.

Inspecciébn del estado de los
retenes y de posibles fugas de
aceite. Evaluar el reemplazo de
retenes con mayor resistencia al

retenes. aceite del eje. interno  de piezas desgaste v aqrietamientos
como bielas y 9 yag '
seguros.

Roturas de
carcasa

especialmente en

Falla por
fractura de parte

Carcasa de bomba.

Fractura fragil por
carga de impacto
de biela u otra pieza

Parada de bomba
por partes o

La rotura de
piezas internas
como bielay
seguros
impactaron sobre
carcasa, debido a

Inspeccion del estado de la
superficie externa de la carcasa
para verificar presencia de fisuras
0 picaduras que inician el proceso

..~ |externa de la L elementos ) de fractura de la carcasa. Evaluar
bases de fijacion en movimiento cargas excesivas )
carcasa de BDP. expuestos. el reemplazo del sistema de
de bomba. desacoplada. por D ; i
. : transmision y alineamiento
desalineamiento
. programado.
de acoplamiento
eje cardan.
Fractura ddctil por Parada de bomba Inspeccion del estado de los
Falla por caraas no axiales por partes o Rotura del aro | cilindros para verificar presencia de
Roturas de | fractura de | cir . 9 S elementos sujetador o pieza |fisuras o picaduras que inician el
- . Cilindro guia de en el piston y .
cilindro guia del expuestos. seguro de bielas y | proceso de fractura de la carcasa.

piston de bomba

cilindro guia del
piston de BDP

pistén de BDP

holguras no
concéntricas entre
pistén y cilindro.

desalineamiento
lateral de biela.

Evaluar el reemplazo del sistema
de transmisiébn y alineamiento
programado.

Ralladuras de los
pufios de
ciglenal.

Falla por
desgaste y
rozamiento
excesivo

Eje ciguenal

Desprendimiento de
material por
ralladura de bielas y
cargas excesivas.

El asiento de las
bielas no es
adecuado con lo cual
la presion generada
no es la adecuada.

Rozamiento
excesivo entre
pufio de ciguefal
y asiento de biela.

Inspeccién de ruidos y vibraciones
en eje ciguefial lo cual aparece por
falta de ajuste respectivo de
asiento de biela. Alineamiento
eficiente de eje cardan y eje
estriado
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Recalentamiento
en toda la carcasa
de la bomba.

Falla por
rozamiento
excesivo

Carcasa de BDP

Incremento de
temperatura de
operacién de
elementos méviles

Desgaste prematuro
de retenes 'y
consecuente

desalineamiento de

ejes.

Rozamiento
excesivo entre
ejes y retenes.
Falta de aceite

impide una

adecuada

lubricacién
generando friccion

excesiva.

Inspecciébn de superficies en
contacto como ejes y chumaceras
0 rodamientos o retenes. Evaluar
alineamiento eficiente de ejes
estriados y cardan.

Disminucioén del nivel

Producto del
recalentamiento
se produce el
deterioro y

de aceite de Inspeccion del estado de los
lubricacién del eje ~de§gaste de retenes y tapones y de posibles
Fugas de aceite Falla por fugas Drenaje de aceite cigtenal cafierias, sellos de fugas de aceite. Evaluar el
or(T:j el tapén de de aceite Retenes y tapones orJretenes ocagionando lubricacion regm lazo de reteﬁes con mayor
b P drenando de los de la BDP P y . ocasionando fuga mplazi y
desfogue tapones. recalentamiento . resistencia. al desgaste vy
tapones. , : de aceite. La : : .
interno de piezas bomba esta agrietamientos asi como de los
corsn: B:‘%Iss y trabajando a su tapones.
9 ' capacidad maxima
durante horas
prolongadas.
Ocasionada por
falla de biela. La
_ fal ntrol
I Fractura ductil por n?;?\tgﬁifn?e:\t% ’ Se solicitara reparacion de
Falla por cargas no axiales | Paralizacién total de e : P .
Rotura de | fractura de . . Ny - - predictivo emergencia correctivo/cambio de
e . e ) Cilindros internos de en el pistén y operacién al dafarse . -
Cilindros internos | cilindro  interno la BDP holauras no clementos internos oportuno, cilindros. Evaluar un eficiente
de la BDP. de la BDP g incrementaron la | alineamiento de la transmision

conceéntricas entre
piston y cilindro.

de la bomba.

alta vibraciéon en
el acople bomba
- motor.

entre ejes estriados y eje cardan.
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Baja performance

Bajo caudal de

Se produce por
desalineamiento y

Se paraliza la unidad para el
reemplazo de piezas y repuestos.

S . de la BDP en aportacion al sistema .
Disminuciéon  de - Tuberias de b R desgaste de Evaluar el aumento de potencia de
Rendimiento de . cuanto a caudal de pulverizacion de : : i : ;
caudal de agua . descarga y admision A piezas internas, accionamiento y velocidad de
: ; BDP bajo. bombeado y la maquina y ; ” : . i
hacia el sistema. de la BDP . ) . asi como los rpm | rotacion de accionamiento previos
presiones de presiones bajas de : : - . .
descarga bajas SUMinistro de accionamiento a un eficiente glmeamlento de
' ) muy bajas. ejes.
Paralizacion de la | La falta de control
P Desbalanceo . e
Débil ajuste de N unidad por orden de | y mantenimiento : .
. dindmico por o Se paraliza la unidad para el
ejes y acoples . : la Jefatura de predictivo .
. Excesiva . . . presencia de - ajuste adecuado. Evaluar el
con presencia de vibracion de los Ejes estriados y junta vibraciones Mantenimiento, oportuno, desaaste de componentes
alta vibracién en cardan : continuar trabajando | incrementaron la 9 = comp nesy
: componentes. laterales excesivas o . Iy holguras admisibles previos a un
el conjunto . en esas condiciones |alta vibracién en el h . i .
y ruido en o A eficiente alineamiento de ejes.
bomba - motor. . perjudica la vida util acople bomba -
acoplamientos. .
del equipo. motor.
Contaminacién de
aceite hacia la parte
interna de las fundas En tiempos
gue llega a través de | prolongados sin
. -~ la superficie de ejes | mantenimiento de
Erosion Superficies P J . . .
o o - hasta el cuerpo los equipos de Se paraliza la unidad para el
superficial de metalicas de la Desprendimiento de | . -
) Estructura soporte de . .. | interno de la bomba, bombeo, se mantenimiento adecuado. Evaluar
estructura debido estructura . . material por erosion . e g .
. conjunto BDP y eje o produciéndose presenta proteccion superficial con pinturas
al contacto deterioradas y cardan y corrosion desgaste inmediato | Corrosion alta en 0 esmaltes adecuado y su
permanente con | con corrosion superficial. gaste ) e Y
. de éstos y fundas debido al protecciéon con guardas.
agua. excesiva. :
consecuente baja de | contacto con agua
produccién de dura de pozo
bombeo de agua profundo.
hacia el sistema de
aspersion.
Disminucion de Superficies Estructura soporte de Desprendimiento de | Desajustes de piezas Operacion o Inspeccién del estado superficial y
espesor de la metalicas de la coniunto BDP v eie material por en contacto del trabajo espesores de las estructuras.
estructura estructura I cardan yel corrosion equipo de bombeo, permanente del | Evaluar el pintado y conservacion
soporte de BDP. | desgastadas. atmosférica y pues la estructura de | equipo de bombeo de las superficies de las
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humedad
permanente.

la bomba cumple
funciones de soporte
y trasmision de todo
el sistema de
bombeo.

e inevitable
condicion de
atmosferas
himedas.

estructuras del sistema BDP y
trasnmisiones.

Tabla 8: Andlisis de fallas y propuestas de mejora.

Fuente: Elaboracion propia
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4.4. Analisis y simulacién computacional de las propuestas que permitan

mejorar la performance de la bomba de desplazamiento positivo.

Del AMEF desarrollado en la seccion anterior 4.3, y considerando como fallas
continuas y relacionadas a la baja performance de la BDP, las bajas rpm de
funcionamiento en valores por debajo del recomendado por el fabricante, y un
eficiente proceso de alineamiento entre ejes y cardan, se propone mejorar su
desempeio en este tipo de bombas reemplazando el sistema de
accionamiento de la bomba JP 300 A, considerando la transmision de
movimiento del motor hidraulico a la BDP acoplada y alineada
adecuadamente y proponer un tractor con velocidad de rotacion tal que
genere una velocidad de rotacion de 540 rpm en el motor hidréulico.

Para argumentar las mejoras, usando los modelos de piezas y conjuntos del
eje cardan y la DBP con sus 6 cilindros, se procedi6 a simular el
funcionamiento de la BDP usando solidworks motion, obteniendo los
parametros necesarios de consumo de potencia, momentos o torques de
accionamiento, desplazamientos y velocidades del piston dentro de los
cilindros. Para esta simulacion se usaron los parametros de velocidad de
accionamiento del eje cardan de 385 rpm con fuerzas de presion de 9425.09N
correspondientes a una presion de descarga de 500 psi, valores maximos
admisibles, con lo cual se obtuvo que la potencia consumida por el motor
hidraulico alcanza los 9476 W o su equivalente de 12.89 CV, resultando en un
bajo rendimiento mecanico de la BDP de 53.7%, lo cual demuestra el bajo
performance de la BDP. Luego se simul6 el sistema cardan BDP usando una
velocidad de 540 rpm con lo cual se comprobé la potencia de accionamiento
de 23.45 CV correspondiente al caudal optimo de 300 |/min, siendo el
rendimiento maximo a alcanzar de 86.22% de acuerdo a las potencias
aprovechadas por el sistema de transmision instalado.

De los resultados obtenidos, se verifica el comportamiento ciclico de la
potencia consumida en la BDP durante su operacién, al ser una bomba de
doble accién con 6 cilindros de trabajo. Asi mismo, se observa que los torques

transmitidos en las condiciones actuales son de 492.95 Nm mucho mayores
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que el torque admisible de 311.94 Nm, con lo cual se demuestra el exceso de
de carga en los ejes estriados de transmision de potencia en el cardan, de alli
gue se presenta desgaste o fractura en las estrias, seguros de biela y bielas,
cilindros guias e internos de la BDP, ademas de la presencia de picos y valles
con efectos vibracionales en los desplazamiento y variabilidad de los torques
transmitidos.
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Figura N°19: Resultados del analisis dinamico de la BDP y eje cardan

usando SW motion
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Figura N°20: Resultados del consumo de energia de la BDP y eje cardan

usando SW motion
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Figura N°21: Resultados del momento rotacional o torques transmitidos de la

BDP y eje cardan usando SW motion.

Asi mismo se logré obtener los parametros cinematicos de operacion de la
bomba con lo cual se demuestra que la operacion eficiente de la bomba se
lograria con un mayor rpm de acuerdo a la especificacion técnica del
fabricante.

Se calcularon los caudales de descarga de la bomba en funcion de la
velocidad de rotacién de accionamiento, de la carrera de cada piston segun la
configuracion de las relaciones de posicién del ensamble de la BDP, diametro
del pistén y niamero de cilindros de doble efecto, llegando a determinar una
carrera bajo un desplazamiento promedio de 63 mm en cada piston, tal como
se muestra en la figura 21, moviéndose a una velocidad promedio de 1.31
m/s, mostrada en la figura 22, para una velocidad de rotacién de 385 rpm, con
lo cual se lograria un caudal de descarga de 198.94 I/min, muy por debajo del
caudal 6éptimo de operacion de 300 I/min de la BDP, lo cual nos permite
verificar que la velocidad de rotacion debe ser mayor para aumentar el caudal
de descarga de la BDP, logrando demostrar que para una velocidad de 540
rpm se lograria un caudal de 279.03 I/min. La diferencia de estos caudales

con los recopilados en campo se sustenta en la incertidumbre y error
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experimental de medicidén de los caudales, asi como la no consideracion de
los efectos de rozamiento cinematicos entre las piezas en contacto que por su
elevado numero, el software licenciado disponible no puede aplicarlos.

A continuacién, se muestran los resultados de los desplazamientos
alternativos y velocidades lineales del piston en uno de los cilindros de la BDP,
observando el comportamiento no uniforme de la carrera de los pistones, lo
cual verifica la presencia condiciones inestables que delimitan una entrega

uniforme de caudal y presiones adecuadas por la BDP.
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Figura N°22: Resultados del desplazamiento lineal de pistones de la BDP

usando SW motion.
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Figura N°23: Resultados de velocidad lineal de pistones de la BDP usando

SW motion.
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Soluciones para reparaciéon de la bomba JP 300A accionada con cardan

De las acciones de control o mejoras establecidas en el AMEF realizado, se
planted la estrategia de implementar acciones de mantenimiento correctivo y
preventivo hasta las 5000 horas de operacion, lo cual permiti6 obtener las
siguientes correcciones 0 mejoras en los activos involucrados, entre los cuales

podemos describir de manera sucinta:

¢ Eliminacion de fugas de aceite.

e Bases de la estructura soporte de bomba en buen estado.

e Reten de ciguefal en buen estado.

¢ Eliminacion de desgaste de pufios de ciguefal.

e Eliminacién de desgastes en asiento de biela.

e Cilindros sin roturas o fisuras y seguros sujetadores de bielas sin
desgaste ni deformaciones o fracturas.

¢ Eliminacion de desgaste de estrias en el eje de ciglefal.

Soluciones para Reparacion de labomba accionada por motor hidraulico

Mantenimiento preventivo de 500 horas:

e Se procedio a fijar la bomba en una base solida

e Se procedio a pintar y proteger las superficies en contacto con agua.

e Se procedio a realizar un eficiente proceso de alineamiento usando
servicios de terceros.

e Se instal6 un cardan de 0.40 cm con crucetas (para eliminar
vibraciones)

e Luego se instalé un motor hidraulico de 620 rpm (entre 22y 24 CV)

e Se instauré acciones preventivas de inspeccion visual y térmica de
los componentes para identificar recalentamiento y aparicion de
fisuras y deformaciones en las piezas, asi como los limites admisibles

de ruido esperados.
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REPORTE DE CARACTERIZACION DE PIEZA FRACTURADA:
Seguro de biela.
Caracteristica: Acero puesto en laboratorio

1.- ENSAYO DE DUREZA

Ne Numero Promedio

Ensayo | de dureza (HB) (HB)

1 110 115
2 117
3 118

2.- METALOGRAFIA
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Caracterizacion metalografica y resistencia a la Microfotografia obtenida en el proceso de
fractura inducida por hidrogeno en un acero cauterizacion de muestra puesta en
microaleado X65 bajo Mn y alto Nb para el servicio laboratorio, de la comparacién con la figura
SOUR - Scientific Figure on ResearchGate. de la derecha se deduce la similitud de las
Available from: mismas

https://www.researchgate.net/figure/Figura-2-
Comparacion-del-acero-ASTM-A36-con-un-acero-
microaleado-ASTM-A572-GR-50_fig2 309419021
[accessed 30 Nov, 2022]
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La cuantificacion del porcentaje de carbono
haciendo uso de software de anélisis de
imagen, genera en promedio un valor de 0.31%

Por lo tanto, ya que el valor de dureza, la metalografia y el porcentaje de
carbono son valores dentro del rango promedio de ficha técnica de acero
ASTM A36, podemos sefialar la coincidencia del mismo.

Andlisis estructural de piezas o componentes:

Del AMEF se identifica que las piezas de funcionamiento critico son el seguro
de biela, cilindros y seguros, los cuales sufrieron la fractura de sus partes.
Respecto a la resistencia estructural de los elementos de la BDP se propone
fabricar la pieza seguro de biela y la biela de un acero aleado, con mayor
resistencia mecanica que el acero ASTM A36, del cual estan fabricados
actualmente, tal como se determind en el analisis metalografico (ver reporte
de caracterizacion en anexos) realizado en laboratorio especializado de la
pieza en mencioén, logrando identificar sus propiedades mecanicas, pues
debido a las cargas internas sometidas no resistiria cargas adicionales a

diferencia del nuevo material propuesto.

Esta mejora se argumenta a partir del analisis y simulacién bajo carga estéatica
realizada en el software solidworks simulation de la pieza en mencion
fabricada con acero ASTM A36, sometida a cargas maximas de trabajo como
la presion admisible de 500 psi que soporta, el cual nos arroja un factor de
seguridad de 0.99 con una tensidon maxima de Von Mises de 24.6 MPa. (ver

informe de reporte de andlisis tensional en anexos).
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Resultados del estudio de andlisis estructural de pieza critica

Nombre Tipo Min. Max.

Tensionesl VON: 2.920e+02N/m”"2 2.461e+08N/m”"2

Tension de | \odo: 51975 Nodo: 49635

von Mises

Nombre del modelo: SEGURO VIELA
Nom -Predeterminado-)
5i6n nodal Tensiones

ulta
Escala de deforma

von Mises (N/m*2)

2461e+08

l 2215¢+08

_ 1969408
_ 1723e+08
_ 1477e+08
1.231e+08
| 9844e+07
_ 7.383e+07
4922e+07
2461e407
2920e+02

— Limite elastico: 2500e+08

ik

SEGURO BIELA-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensionesl

Figura N°24: Resultados de tensiones internas de Von Mises en seguro de

biela de la BDP usando SW simulation.
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Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientos1 URES: 0.000e+00mm 1.598e-
Desplazamientos Nodo: 1 02mm
Itant
resultantes Nodo:
2686

Nombre del modelo: SEGURO VIELA

Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: De estéatico Despl.

Escala de deformacion: 242233

URES (mm)
1.598e-02
1.438e-02

. 1278e-02
- 1.119e-02
. 9588e-03
l 7.990e-03
| 639203

L 47%4e-03

3.196e-03
1.598e-03
1.000e-30

gk

SEGURO BIELA-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientosl

Figura N°25: Resultados de desplazamientos en seguro de biela de la

BDP usando SW simulation
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7

Nombre Tipo Min. Max.

Factor de | Tension de cortadura | 9.990e-01 7.554e+05

seguridadl max. (Tresca) Nodo: 49635 | Nodo: 51975

ol

SEGURO BIELA-Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridadl

Figura N°26: Resultados de factor de seguridad en seguro de biela de la
BDP usando SW simulation
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_ 2.186e+00

L 1.784e400

l 382¢400
9.800e-01

Figura N°27: Resultados detallados del analisis estructural en seguro de

biela de la BDP usando SW simulation
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Andlisis fluidodindmico del sistema de bombeo:

Se modelo el Sistema de tuberias de las lineas de admisién y descarga de la
BDP con la finalidad de evaluar las presiones necesarias que la bomba debe

generar para un caudal adecuado a las presiones respectivas.

También se realizo el analisis y simulacion fluidodinamico del proceso de
succién e impulsién de la BDP, usando solidworks flowsimulation, verificando
la normal trayectoria del fluido y obteniendo la potencia hidraulica, presiones
de descarga y el rendimiento de la BDP para las condiciones actuales,
demostrando asi que con un aumento del caudal de bombeo a 300 I/min, al
aumentar las rpm a 540 se lograria aumentar el rendimiento y potencia

hidraulica de operacion dela BDP.

En la figura 28 se observa que para los datos de caudal a 385 rpm la BDP
entrega un caudal de 198.94 I/min o 3.316 I/s, con lo cual las presiones de
succion alcanza un valor de 54243.74 Pa (7.87 psi) y una presion de descarga
de 3491225.31 Pa (506.36 psi), verificando que las presiones de trabajo no
dependen del caudal entregado, sin embargo, al no operar con las rpm de
disefio, la potencia hidraulica entregada no es la 6ptima generando un
consumo de energia de 11397.03 W (15.5 CV) alcanzando un rendimiento del
65.98%.

Comparando estos resultados con la ficha técnica del fabricante, se puede
inferir que la BDP estaria operando por debajo de sus prestaciones éptimas
de funcionamiento o performance, ya que no estaria entregando los 300 I/min
a la presion méaxima de 500 psi, debido a las bajas rpm de accionamiento por
limitaciones del tractor y motor hidraulico, ademas de los problemas de

desalineamiento y cargas excesivas de torque presentadas.
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Figura 28: Lineas de corriente del flujo generado por la BDP en las lineas de succion y descarga usando solidworks

flowsimulation.
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Figura 29: Parametros del flujo generado por la BDP en las lineas de succion y descarga usando solidworks

flowsimulation.
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4.5. Evaluacién econdmica de la viabilidad de las soluciones.

Las soluciones que permitiran mejorar la performance de la BDP involucran la
adquisicion de nuevos componentes que logren aumentar los rpm de la bomba a lo
recomendado por el fabricante, disminuyendo los desalineamientos y posibles
fugas de fluidos.

A continuacion, se muestran las adquisiciones a considerar:

Tabla 9: Costos de inversion y servicios

. COSTO
ITEM MATERIAL y/o SERVICIO CANTIDAD
(soles)
1 Base para fijacion de motor hidraulico 1 580.00
Reparacion de piezas dafiadas y 1
2 970.00
reemplazo de retenes
3 Motor hidraulico charlynn de 600 rpm 1 2700.00
4 Mangueras hidraulicas de 2500 Psi 2 386.00
Sistema de transmision mejorado 1
5 . 1150.00
(cardan convencional)
Actividades de mantenimiento 1
6 _ 1930.00
preventivo (cada 500 hrs)
7 Insumos, materiales y herramientas 1 1500.00
Costo total S/.9216.00

De datos del proveedor se obtiene que el Costo de una bomba de desplazamiento
positivo Jacto JP 300 nueva es de 8200 dolares INCLUIDO IGV (31652.00 soles)
con lo cual queda demostrada la viabilidad de las soluciones al disponer de un gasto
mucho menor que el de reemplazar a la BDP actual.
Ademas, si se regula que la BDP opere a 540 rpm con lo cual entregaria un caudal
de 300 I/min, la productividad de la maquinaria pulverizadora se incrementaria,
reduciendo los tiempos de servicio 0 abarcar mayores areas en un mismo periodo
o ciclo de operacion de la BDP. Por motivos de alcance de esta investigacion no se
recopild informacion de los costos operativos del servicio involucrado con la BDP
JP-300 A.
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V. DISCUSION

De los resultados obtenidos se infiere que el mejoramiento de la performance
de la BDP JP 300 A es factible, dado que se demostré que los valores actuales
de los pardmetros de operacion de la BDP estan por debajo de los valores
recomendados por el fabricante, mostrados en las tablas 5 y 6, no obstante,
con la implementacion de acciones preventivas y correctivas se lograria
aumentar el caudal de descarga y funcionamiento uniforme de los
componentes.

Con el modelamiento CAD 3D de las piezas se pudo identificar la criticidad de
las piezas en las que su posible falla, lleva a la parada intempestiva de la BDP
ademas de permitir aplicar el andlisis y simulacibn computacional en los
dominios cinematicos, cinéticos y de pérdidas mecanicas por rozamiento entre
piezas, como se mostraron en las figuras 19, 20 y 21, obtenidas de la
simulacién dinamica de la BDP, logrando determinar la potencia necesaria de
accionamiento en el eje cardan, verificando la baja eficiencia de la BDP,
respecto a la especificada por el fabricante.

Con el analisis metalografico realizado permitié caracterizar a la pieza critica
de falla frecuente, fabricada de un acero ASTM A36, cuyos resultados son
sustentados en las referencias citadas en el informe de caracterizacion del
material estudiado de la pieza critica seguro de biela, con lo cual, se verifica
gue la presiébn maxima o admisible por el sistema de bombeo, haria fallar la
pieza por deformacion en fluencia, demostrado en el andlisis estructural de la
pieza seguro de biela, tal como se muestra en las figuras 24, 25y 26.

Con el analisis y simulacién fluidodinamica se logré6 demostrar que el rango
de presiones de succion y descarga se lograran al elevar los rpm de
accionamiento con lo cual el caudal se elevaria a los 300 I/min y la eficiencia
o rendimiento mejoraria, tal como lo establece Almandoz et.al. (2007) en sus
apuntes de analisis de maquinas hidraulicas.

Los resultados del AMEF permitieron establecer las acciones correctivas y
preventivas pertinentes establecidas por Moreno (2017), que, en este caso,
se aplica para la no aparicion de desalineamientos, roturas y desgaste de los

elementos, con lo cual se sustenta que las mejoras o posibles soluciones
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repercuten directamente en la recuperacion de la performance la BDP, motivo
principal de esta investigacion.

Las soluciones elegidas permiten establecer los costos estimados para su
implementacion, en aspectos generales o basicos, que, debido a limitaciones
de acceso a informacion, y alcance de la investigacién no se profundiz6 en su
analisis econdmico, sin embargo, a las condiciones de operacion analizadas,
la empresa AFA GROUP, muestra factibilidad y rentabilidad econémica en los

servicios que presta con la maquinaria que usa la BDP JP-300 A.
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VI CONCLUSIONES

Se logr6é reconocer las piezas y conjuntos, identificando las piezas
criticas, tolerancias y contactos admisibles, usando modelos CAD 3D,
tales como la pieza seguro de biela que fue analizada estructuralmente
sometida a cargas maximas admisibles y se recomienda su fabricacion
con nuevo material acero aleado para mejorar su resistencia mecanica.

De los registros del analisis documental se logr6 obtener las fallas
ocurridas en la BDP y los parametros de operacion que confirmaron la
baja performance de operacion de la BDP.

Se aplicé la metodologia del AMEF a las fallas recopiladas, con el cual
se plantearon las mejoras o soluciones posibles a las fallas presentadas
para luego demostrar mediante analisis y simulacion computacional a
nivel dinamico, estructural y fluidodinamico que son factibles de
implementar y lograr mejorar la performance de la BDP JP 300 A.

El mejoramiento de la performance de la BDP JP-300 A, se logra
aumentando las rpm de accionamiento a valores cercanos a 540 rpm
logrando un caudal de descarga de 279.03 I/min con una potencia de
accionamiento de 21.8 CV logrando un rendimiento optimo del 90.8%
para un caso limite de presion de descarga de 500 psi en la linea de
impulsion de la BDP analizada.

De la evaluacién econémica de las soluciones propuestas se logré
determinar que los costos de la mejora son mucho menores que el costo

de instalar una nueva bomba JP 300 A.
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VIL. RECOMENDACIONES

Realizar la implementacion de las soluciones y medir el impacto de mejora
de acuerdo a indicadores de la estrategia de mantenimiento a utilizar.
Evaluar nuevas configuraciones geométricas de las piezas de la BDP y
analizarlas de manera dindmica y estructuralmente.

Realizar el analisis de pérdidas hidraulicas modelando la maquina
pulverizadora en su totalidad.

Realizar una evaluacion economica considerando el costo beneficio de
operar la bomba con un mayor caudal de hasta 300 I/min con presiones de
descarga de 500 psi.

Elaborar un plan de mantenimiento predictivo articulado a las
recomendaciones o0 mejoras que genera el AMEF.

Realizar el andlisis y simulacién dinamica considerando todos los efectos de

perdidas por rozamiento entre piezas o conjuntos de la BDP.
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ANEXOS

Anexo 1. Curva de Calibracién Transductor de Presion
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Anexo 1.1 Curvade calibracion mecanismo para medicion del desplazamiento
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GUIA DE ENTREVISTA

ACOPLAMIENTO DEL SISTEMA HIDRAULICO EN LAS BOMBAS DE
DESPLAZAMIENTO POSITIVO.

La informacion que usted proporcionara sera utilizada solo con fines académicos y
de investigacién, por lo que se le agradece por su valiosa informacion y

colaboracion.
1. ¢ A qué area de trabajo perteneces?

2. ¢Como era la forma de trabajo antigua de las bombas de desplazamiento

positivo?
3. ¢Las aplicaciones en campo se cumplian?
4. ¢ Antiguamente el mantenimiento a que tiempo se realizaba?

5. ¢Actualmente cdmo se desempefia en campo la bomba de desplazamiento

positivo?
6. ¢ Antiguamente las bombas sufrian roturas internas?

7. ¢La bomba al sufrir roturas internas tenian solucién o se podian reparar? Si ¢ Por

qué? No ¢ Por qué?

8. ¢ La instalacién del motor hidraulico acoplado a la bomba dio resultados positivos
para BDP?

9. ¢ La instalacion del motor hidraulico logro reducir los costos de mantenimiento de
la BDP?



FICHA DE REGISTRO

REGISTRO DE CALIBRACION Y EFICIENCIA DE MAQUINARIA DE
APLICACIONES DE PESTICIDAS — VOLUMENES - APLICACION DE
INSECTICIDAS - FUNGICIDAS - HERBICIDAS - LAVADOS

Tractor | | Fechd] |
Equipo | | Zona o Filtrado
Tractor Equipo de Aplicacion Volumen de Aplicacion Datos de Cultivo
Velocidad Minutos/ # #Boquillas/ Presién Tipo de #Total nae®
i inu ui i i ; - .
Marcha RPM (km/h) Surco ‘|'S:nr;3{e Sﬂrco (Ib/pul2) Boguillas Boqdlﬁllas Surcos/ha. Volumen/ha Litros/Surco Objetivo Fenologia TANQUE
Operador de Tractor | |
Operador de Equipo | |
Tercio Inferior Tercio Medio Tercio Superior

Jefe de Sanidad

Nombre |




HOJA DE REGISTRO DE FALLAS EN LA BDP

Apellido y nombres del experto:

DNI:

Teléfono:

Titulo/grados:

Cargo e institucion en que labora:

Trujillo, 16 de setiembre del 2022

Mediante la tabla de evaluacion de expertos, usted tiene la facultad de evaluar

cada una de las preguntas marcando con “x” en las columnas de Si o NO.

i APRECIACION
ITEM . OBSERVACIONES
Sl NO
1 ¢, Se produce desgaste en las
estrias del ciguefial?
2 ¢ Existe fugas de aceite?
3 ¢ Se genera sobrecalentamiento
en la carcasa de la BDP?
4 ¢ Ha ocurrido roturas internas en
la BDP?

¢Se ha producido el paro total

5 de las actividades en campo por
fallas criticas?
6 ¢ Considera que se realiza un
mantenimiento adecuado?
7 ¢,Cuenta con stop de BDP en la
empresa?

¢ El personal esta capacitado

8 para realizar una reparacion
eficiente?

¢, Ha ocurrido algun accidente

9 durante el mantenimiento o
instalacién de la BDP?

Firma del Experto




HOJA DE REGISTRO DE POSIBLES CAUSAS DE LAS FALLAS EN LA BDP

Trujillo, 16 de setiembre del 2022

Apellido y nombres del experto:
DNI:

Teléfono:

Titulo/grados:

Cargo e institucion en que labora:

Mediante la tabla de evaluacion de expertos, usted tiene la facultad de evaluar cada
una de las preguntas marcando con “x” si considera que es una posible causa de

fallas en la bomba BDP

iTEM POSIBLES CAUSAS QUE INFLUYEN EN LAS FALLAS DE LA BDP
1 La bomba esta funcionando en seco
2 Reten en mal estado
3 La bomba funciona demasiado rapido para la aplicacién
4 Hay abrasivos en el liquido
5 Mal estado de horquilla de cardan
6 La colocacién del cardan es incorrecta
7 El ajuste de holgura es incorrecto para la aplicaciéon
8 Las partes internas de la bomba estan desgastadas
9 Se ha instalado el sello incorrecto
10 | Lalubricacidn es inadecuada
11 | Incompatibilidad de materiales
12 | El impulsor estd desalineado
13 | La placa de asiento esta floja
14 El tractor no tiene la capacidad adecuada para la potencia requerida de

la bomba

Firma del Experto



HOJAS DE REGISTRO DE PROBLEMAS EN LA BDP
Trujillo, 16 de setiembre del 2022

Apellido y nombres del experto:
DNI:

Teléfono:

Titulo/grados:

Cargo e institucion en que labora:

Mediante la tabla de evaluacion de expertos, usted tiene la facultad de evaluar cada
una de las preguntas marcando con “x” si considera que es un problema en la
bomba BDP

PROBLEMAS EN LA BDP

iTEM Sl | NO Motivo

La bomba gira, pero no hay
flujo

El caudal de la bomba esta por
2 debajo de Ila capacidad

esperada

3 La bomba no produce Ia
presiéon nominal

a La bomba desarrolla
demasiada presion

5 La bomba hace mucho ruido y

presenta vibracidn excesiva

6 La bomba se calienta

Los sellos de la bomba

7 .
presentan corta vida

8 Las membranas presentan
corta vida

9 Desgaste excesivo en el

interior de la bomba

Firma del Experto



HOJAS DE REGISTRO

Trujillo, 05 de diciembre del 2022
Apellido y nombres del experto: Julca Verastegui Luis
DNI: 19336932
Teléfono:
Titulo/grados:
Cargo e institucion en que labora: Universidad César Vallejo

Mediante la tabla de evaluacion de expertos, usted tiene la facultad de evaluar

cada una de las preguntas marcando con “x” en las columnas de Si o NO.

‘ APRECIACION
ITEM Si NO

¢El instrumento de recoleccion de | X

1 | datos esta formulado con lenguaje

apropiado y comprensible?

¢El instrumento de recoleccion de | X

2 datos guarda relacion con el titulo de la

investigacion?

¢El instrumento de recoleccién de | X

3 | datos facilitara el logro de los objetivos

de la investigacion?

¢El instrumento de recoleccion de | X

4 | datos se relaciona con la(s) variable(s)

de estudio?

¢Las preguntas del instrumento de | X

5 | recoleccion de datos se desprenden

con cada uno de los indicadores?

¢lLas preguntas del instrumento de | X

6 recoleccion de datos se sostienen en
antecedentes relacionados con el tema

y en un marco teorico?

cel  disefio del instrumento de | X

7 recoleccion de datos facilitara el
andlisis y el procesamiento de los

datos?

¢El instrumento de recoleccion de | X

8 datos tiene una presentacion

ordenada?

¢El instrumento guarda relacion con el | X

O | avance de la ciencia, la tecnologia y la

sociedad?

OBSERVACIONES

Firma del Experto



HOJAS DE REGISTRO -- APLICADAS

HOJA DE REGISTRO DE OBSERVACION DE FALLAS EN LA BDP
Trujillo, 16 de setiembre del 2022

Apellido y nombres del experto: v UrngaSa Casx’ //0 chcl:j
DNI: 41801299

Teléfono: /5 /28 723

Titulo/grados: Frg- r ot |

Cargo e institucion en que labora: Q cfFe b frocuccion:

Mediante la tabla de evaluacion de expertos, usted tiene la facultad de evaluar
cada una de las preguntas marcando con “X” en las columnas de Si o NO.

APRECIACION

ITEM = OBSERVACIONES
sl NO

Peducto del el estodo de las orgules

¢ Se produce desgaste en las o
1 estrias del cigiiefial? >< dol cavdan —mals ins Falacidn de las €rvcein
; ; cobereo de cavdan  deporme el yodage
2 ¢ Existe fugas de aceite? .
S o X inkeyno o feclando al yoten-
3 ¢ Se genera sobrecalentamiento
en la carcasa de la BDP?

4 | ¢Maocurrido roturas inteas en Folto do Acwide impide um. adecvada

la BDP?

=

Jubricacion , fyiccion excesive

¢ Se ha producido el paro total Follas  critis como yolvra de
5 | delas actividades en campo por

fallas criticas? pevies inyeynas de la BOF.

6 ¢ Considera que se realiza un
mantenimiento adecuado?

< | >

7 ¢ Cuenta con stop de BDP en la
empresa?

¢ El personal esta capacitado
8 para realizar una reparacién
eficiente?

¢ Ha ocurrido algin accidente ,7<

R

9 durante el mantenimiento o
instalaﬁciér,) de /;a BDP?

¢

Firma Wél Experto




HOJA DE REGISTRO DE OBSERVACION DE POSIBLES CAUSAS DE LAS
FALLASEN LA BDP

Trujillo, 16 de setiembre del 2022
Apellido y nombres del experto: Urgucbga Cas///o mey
DNI: 418041299
Teléfono: qI5 /28 723
Titulo/grados: T ng- Todes foial
Cargo e institucién en que labora: SCOQ, g Pgafx «on

Mediante la tabla de evaluacién de expertos, usted tiene la facultad de evaluar
cada una de las preguntas marcando con “X” si considera que es una posible
causa de fallas en la bomba BDP

fTEM | ; POSIBLES CAUSAS QUE INFLUYEN EN LAS FALLAS DE LA BDP

’ 1 | Labomba esté funcionando en seco X
2 | Reten en mal estado >(
3 La bomba funciona demasiado répido para la aplicacion
4 Hay abrasivos en el liquido
5 Mal estado de horquilla de cardan X‘
6 La colocacidn del cardan es incorrecta
7 El ajuste de holgura es incorrecto para la aplicacion
8 Las partes internas de la bomba estan desgastadas X
9 | Se hainstalado el sello incorrecto X
10 | Lalubricacion es inadecuada X
11 | Incompatibilidad de materiales
12 | El impulsor estd desalineado X

[y
w

La placa de asiento estd floja

El tractor no tiene la capacidad adecuada para la potencia requerida de

>

la bomba Q

Firmé@el Experto




HOJAS DE REGISTRO DE OBSERVACION DE PROBLEMAS EN LA BDP
Trujillo, 16 de setiembre del 2022

O(’?ufaé’a &Js!f‘ //o ,Qanc(y

Apellido y nombres del experto:
DN: 41801277

Teléfono: 15 /28 723
Titulo/grados: T » J(m:‘e/o _Tndvs Ll

Cargo e institucién en que labora: Sefe < [{%x&w"o"

Mediante la tabla de evaluacion de expertos, usted tiene la facultad de evaluar cada
una de las preguntas marcando con “X” si considera que es un problema en la
bomba BDP

e : ~ PROBLEMASENLABDP
iTEM Sl | NO Motivo
. La bomba gira, pero no hay Bomba en havo puede damay partes indernas
flujo X por friceion exeesiva.
El caudal de la bomba esté por Se Yeyle los poyowedyos ew la emprosa
2 |debajo de la capacidad X andes de Saliy o cawpo.
esperada
3 la bomba no produce la Se vesla ¢ nspocciona en o omprese
presién nominal antes s llevay o cavipo
4 La bomba desarrolla Se venvla Seayn Yeguevimionle & clienfo ,
demasiada presion consido¥dndo 4ipo de bogudes o virlisay
5 La bomba .hace'r'nucho rf.uidoy \ Coomi et Frahaiando @l limite de sV
presenta vibracion excesiva copcidel.
6 | Labomba se calienta X pependiondo los horas do trobaio
7 Los sellos de la bomba >< :
presentan corta vida iwye los Vibyacioves poy desnivel b derronol
Las membranas presentan
8 | cortavida V( Inpeye mal acople do orguills & cardan
Desgaste excesivo en el 7 3 5
9 inteior e lafbomba ?(* cvomdo esta hajo el nivel do acoite

Firma del Experto




Anexo 1.2 Ficha de Calibracion y Eficiencia de Maquinaria de Aplicaciones de

Pesticidas - Voliumenes - Aplicacion de insecticidas - Fungicidas -
Herbicidas - Lavados. Fecha: 01/04/22

v REGISTRO DE CAUBRACION Y EFICIENCIA DE MAQUINARIA DE APLICACIONES DEPESTICIDAS - VOLUMENES
APLICACION DE INSECTICIDAS - FUNGICIDAS HERDICIDAS - LAVADOS
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Anexo 1.3 Ficha de Calibracion y Eficiencia de Maquinaria de Aplicaciones de
Pesticidas - Volumenes - Aplicacion de insecticidas - Fungicidas -
Herbicidas - Lavados. Fecha: 06/04/22

REGISTRO DE
CA'-“:\';‘:IC‘I:::I ; EFICIENCIA DE MAQUINARIA DE APLICACIONES DE PESTICIDAS - VOLUMENES
V .r U N DE INSECTICIDAS - FUNGICIDAS - HERBICIDAS - LAVADOS

DEPANYAI[ENYD DE SANIDAD

MR e
EQuirg devaaora 'iz.

Tractor

FECHA

I

ZONA O FILTRADO

- Equipo de Aplicacién
Marcha RPM Velocidad [ minutos/ | # Surcos/ boguillas/ [ presion | Tipade | # totalde

% .
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Anexo 1.4 Ficha de Calibracion y Eficiencia de Maquinaria de Aplicaciones de
Pesticidas - Volumenes - Aplicacion de insecticidas - Fungicidas -
Herbicidas - Lavados. Fecha: 16/04/22

REGISTRO DE CALIBRACION Y EFICIENCIA DE MAQUINARIA DE APLICACIONES DE PESTICIDAS - VOLUMENES
APLICACION DE INSECTICIDAS - FUNGICIDAS - HERBICIDAS - LAVADOS
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Anexo 1.5 Ficha de Calibracion y Eficiencia de Maquinaria de Aplicaciones de
Pesticidas - Volumenes - Aplicacion de insecticidas - Fungicidas -
Herbicidas - Lavados. Fecha: 29/04/22

q

REGISTRO DE CALIBRACION Y EFICIENCIA DE MAQUINARIA DE APLICACIONES DE PESTICIDAS - VOLUMENES
APLICACION DE INSECTICIDAS - FUNGICIDAS - HERBICIDAS - LAVADOS
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Anexo 1.6 Ficha de Calibracion y Eficiencia de Maquinaria de Aplicaciones de
Pesticidas - Volumenes - Aplicacion de insecticidas - Fungicidas -
Herbicidas - Lavados. Fecha: 02/05/22

v REGISTRO DE CALIBRACION Y EFICIENCIA DE MAQUINARIA DE APLICACIONES DE PESTICIDAS - VOLUMENES
APLICACION DE INSECTICIDAS - FUNGICIDAS - HERBICIDAS - LAVADOS
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Anexo 1.7 Ficha de Calibracion y Eficiencia de Maquinaria de Aplicaciones de
Pesticidas - Volumenes - Aplicacion de insecticidas - Fungicidas -
Herbicidas - Lavados. Fecha: 10/05/22
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Anexo 1.8 Ficha de Calibracion y Eficiencia de Maquinaria de Aplicaciones de
Pesticidas - Volumenes - Aplicacion de insecticidas - Fungicidas -
Herbicidas - Lavados. Fecha: 21/05/22
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Anexo 1.10 Ficha de Calibracién y Eficiencia de Maq_uinari_a_de Aplicaciqn_((ejs de
| Pesticidas - Volumenes - Aplicacion de insecticidas - Fungicidas -
Herbicidas - Lavados. Fecha: 09/06/22

-

v REGISTRO DE CALIBRACION ¥ EFICIENCIA DE MAQUINARIA DE APLICACIONES DE PESTICIDAS - VOLUMENES
IrU APLICACION pE INSECTICIDAS - FUNGICIDAS - HERBICIDAS - LAVADOS

DEPARTAMENTO DE SANIDAD

FECHA Qc o6 22
oo [ Toioloe 30—
. T L . v Ve —
_I-: quipo de Aplicacién Volumen de Aplicacién Datos del Cultivo |
Velocidad #Surcos/ | n boquillas/ Presion Tipode | # total de
(Km/h) tanque surco (Ib/pul2) | Boguillas boquillas | SUrcos/ha. [ Volumen/ha

[ o |
.
anradmdel’rl:(ol

CAPACIDAD
TANQUE

Litros/surco

Vedes] 32 (2835 | o | 57951
S AT e

Tercio inferior Tercio medio

i

\CTOR

EQuipO

|

FECHA
Z0NAO FILTRADO
Tractor

Equipo de Aplicacion
Velocidad | minutos/ | # Sur #
Maie RPM i i s/ | #Surcos/ boquillas/

Volumen de Aplicacién
Presion Tipode | # total £
surco (Ib/pul2) Boquillas | boquillas Surcos/ha. Volumen/ha | Litros/surco
26 2000 SM% | 0.9 S¢C

Datos del Cultivo

CAPACIDAD
(Km/h) surco tanque Objetivo | Fenologia| TANQUE
S| 150 Weles I'iC 9535 | To1z [ 259t g Mebicced 2000
Azsles | 5
Operador de Tractor (

Operador de eauipo [Tl Seeor ot ]

Rl Soakic |
o [ lovoders ¥C |

1

ZONA O FILTRADO

Of 06 27

Equipo de Aplicacién

Datos del Cultivo

T'm::mcl dad | minutos/ | # Surcos/ |  # boqulllas/ c‘, ::ﬂz:o
RPM Km/h, SUICO tanqus Sureo Litros/: Objetivo | Fenologla| YANQ
26 | goco [ susfoan j T8 : 52 7% $hehloh Totoa] 2008

-
Operador de Tractor 3econ (houcz Nardiso
’ .

o,
oOperador deequipo  [[ole  Sequea edro

]
Ve B¢ Jefe de Sanidad

Nombre __———




NPJ/MF 55.064.562/0001
MADE IN BRAZIL

Imagen 1.1 Placa de BDP. Modelo: JP-300 DS — N° Serie: 166005014.



Imagen 02. Desgaste en las estrias del cigliefal - Fugas excesivas de aceite por el retén
de ciguefial - Roturas de carcasa especialmente en bases de fijacion de bomba.

Imagen 03. Roturas de cilindro guia del piston de bomba producto de la rotura del aro
sujetador de bielas - Ralladuras de los pufios de cigliefal (friccion entre pufio de ciguefial
y asiento de biela) - Recalentamiento en toda la carcasa de la bomba - Fugas de aceite por

el tapon de desfogue producto del recalentamiento.



Imagen 05. Cero Desgastes de Estrias en el Eje de Ciguefial.
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Imagen 06. Cero desgastes de pufios de ciguiefial - Cero desgastes en asiento de biela -
Cilindros sin roturas y seguros sujetadores de bielas sin desgates.

Imagen 06. Bomba de desplazamiento Positivo
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Imagen 08. Rotura Biela interna de BDP.



Imagen 09. Colocacion de Guarda de Seguridad.

Imagen 10. Motor Hidraulico - Cardan de 40 cm — Guarda de Seguridad acoplados a
BDP.



Imagen 11. Rotura de Cilindro interno de BDP.

Imagen 12. Rotura de Cilindros internos ocasionada por falla de biela en BDP.



Anexo: Planos de despiece de la BDP JP-300 A
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Suposiciones

Comentarios:

La carga maxima de presion generada por la bomba seré de 500 psi.

Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Andlisis estatico 1

Tipo de andlisis

Andlisis estatico

Tipo de malla

Malla sélida

Efecto térmico:

Activar

Opcidn térmica

Incluir cargas térmicas

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

Tipo de solver Automatico
Efecto de rigidizacién por tensién Desactivar
(Inplane):

Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\LENOVO\Documents\
\PROYECTO COMPLETO SOLIDWORKS

2
25
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BDP\PROYECTO COMPLETO
SOLIDWORKS BDP)

Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componente
S

Nombre:

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:

Limite elastico:

Limite de traccién:

Modulo elastico:

Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Modulo cortante:

ASTM A36 Acgr&olido

Isotropico
elastico lineal

1(Cortar-
Extruir6)(SE
GURO

Tension de von BIELA)

Mises max.
2.5e+08 N/m”"2
4e+08 N/m~2
2e+11 N/m”2
0.26

7,850 kg/m”"3
7.93e+10 N/m”

Datos de curva:N/A

Cargas y sujeciones

Fijo-1

Tipo:

Entidades:

3 cara(s)

Geometria fija

Fuerzas resultantes

25
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AFA GROUP Tonny Richard Rodriguez Pascual
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Componentes X Y Z (F;esultant
AU IS 0.085014 1 4 0361048 | 1,598.25 1,598.25
reaccion(N) 3
Mome.zr,\to de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Normal a cara
seleccionada
Presion-1 i Valor: 500
Unidades: psi
Angulo de fase: 0
Unidades: deg
Resultados del estudio
Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tensién de von Mises 2.920e+02N/m”"2 2.461e+08N/m”"2
Nodo: 51975 Nodo: 49635
2
25

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de SEGURO VIELA

92




AFA GROUP Tonny Richard Rodriguez Pascual
9/12/2022

Nombre del modelo: SEGURO VIELA

Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 242.233

von Mises (N/mA2)

2461e+08

l 2215e+08

Max. 2461e+08 . 1.969e+08

- 1.723e+08

_ 1477e+08
H. 1.231e+08
L 9.844e+07

| 7.383e+07
4.922e+07
2461e+07
2.920e+02

—p Limite elstico: 2.500e+08

ot

SEGURO BIELA-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensionesl

55
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Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0.000e+00mm 1.598e-02mm
resultantes
Nodo: 1 Nodo: 2686
Nombre del modelo: SEGURO VIELA
Nombre de estudio: Andlisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Despl nto estatico Despl lentos1
Escala de deformacion: 242.233
URES (mm)
1.598e-02
. 1438e-02
. 1.278e-02
_ 1.119-02
_ 9588e-03
l 7.990e-03
B 6392¢-03
_ 47%4e-03
3.196e-03
1.598e-03
1.000e-30
)“\ [Max: 1.598e-03
SEGURO BIELA-Andlisis estético 1-Desplazamientos-Desplazamientosl

2
25
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Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRN: Deformacioén unitaria | 6.206e-08 9.264e-04

unitarias1 equivalente Elemento: 12499 | Elemento: 209¢

Nombre del modelo: SEGURO VIELA

Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformaciones unitariast
Escala de deformacion: 242.233

ESTRN
9.264¢-04
' 8337e-04
. 7411e-04
_ 6485¢-04
_ 555804

” 4632e-04

L 3.706e-04

\

L 2.780e-04

1.853e-04
9.269¢-05
6.206e-08

o
/

el -

SEGURO BIELA-AnNnalisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariasl

2
25
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AFA GROUP

Nombre del modelo: SEGURO VIELA

Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Tension de cortadura max.

Distribucion de factor de seguridad: FDS min =1

Imagen-1

Nombre del modelo: SEGURO VIELA

Nombre de estudio: Anélisis estatico 1({-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensionest
Escala de deformacion: 242.233

Imagen-2

2
DS

DLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Tonny Richard Rodriguez Pascual
9/12/2022

Min.: 9.990e-01

_ 2.186e+00

1.784e+00

I 1.382e+00
9.800e-01

von Mises (N/m»2)
2461e+08

2215e+08

2467e+08

7.383e+07

4.922e+07
2461e+07
2.920e+02

Limite elastico: 2.500e+08

Simulacién de SEGURO VIELA 96
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Nombre del modelo: SEGURO VIELA

Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacion: 242.233

URES (mm)
1598e-02
1438e-02

_ 1278e-02

_ 1.119-02

_ 9588e-03
., 7.990e-03
N 6392e-03
_ 4794e-03
3.196e-03

1.598e-03

1.000e-30

Max.: 1.598e-02

Imagen-3

25
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Nombre del modelo: SEGURO VIELA

Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Tension de cortadura max.

Distribucion de factor de seguridad: FDS min =1

FDS
5.000e+00

. 4.196e+00
_ 3.794e+00
L 3.392e+00
L 2.990e+00
_ 2.588e+00
_ 2.186e+00

_ 1.784e+00

I 1382e+00
9.800e-01

Imagen-4

Nombre Tipo Min. Max.

Factor de seguridadl | Tension de cortadura max. 9.990e-01 7.554e+05

(Tresca) Nodo: 49635 Nodo: 51975

»
?(\)
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Nombre Tipo Min. Max.

Nombre del modelo: SEGURO VIELA

Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Tension de cortadura méx.

Distribucion de factor de seguridad: FDS min =1

FDS

5.000e+00

l 4.598e+00

_ 4.196e+00

Min.: 9.990e-01

_ 3.7%e+00
L 3.392e+00
| 2.990e+00
. 2588e+00
_ 2.186e+00

_ 1.784e+00

l 1.382e+00
9.800e-01

e

SEGURO BIELA-Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridadl

Conclusion
Comentarios:

Del analisis realizado se observa que el factor de seguridad es de 0.99 ante una carga de
presion de 500 psi, que es la presibn maxima de trabajo o de operacién de la bomba.

Apéndice
Comentarios:

Durante la operacién de la bomba se alcanzaron presiones mayores a 400 psi razén por la
cual se presento la falla de la pieza seguro de biela.

p
AN
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