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Resumen— En una bomba de desplazamiento positivo se
presenté un fenémeno de desgaste acelerado, el cual llevé a la
unidad de bombeo a presentar altos niveles de vibracion,
provocando que la unidad saliera de operacion por disparo de
alarmas por alta vibracion. Para encontrar la causa del
problema se inicié con el analisis de los registros espectrales de
vibracion, en los cuales se evidencio actividad arménica, lo cual
permitié concluir que el exceso de vibracién en la bomba estaba
relacionado a la condicion de las paletas, el siguiente paso fue
intervenir la bomba para la extraccion de las mismas,
encontrando evidencia de desgaste en las zonas de contacto.
Sobre las paletas falladas se realizé estudios de composicion
quimica, metalografia y dureza. En la microestructura del
material de las paletas se evidencio inclusiones de plomo
correlacionadas al proceso de fabricacion por fundicién por
moldeo, condicion propicia para concentracion de esfuerzos lo
cual afecta el comportamiento del Sistema tribémetro de las
paletas, como conclusion se recomienda cambiar el proceso de
fabricacion de las paletas por un proceso de fundicién por
laminado y mecanizado con el fin de evitar las inclusiones en su
microestructura.

Palabras clave— Bomba de desplazamiento positivo, Desgaste,
esfuerzos, inclusiones, vibracion.

Abstract— In a positive displacement pump there was a
phenomenon of accelerated wear, which caused the pump unit to
exhibit high levels of vibration, causing the unit to leave
operation by triggering alarms by high vibration. To find the
cause of the problem, we started with the analysis of spectral
vibration registers, in which harmonic activity was evidenced,
which allowed to conclude that the excess vibration in the pump
was related to the condition of the vanes, the next step was to
intervene the pump for the extraction of the same, finding
evidence of wear in the contact zones. On the failed vanes studies
of chemical composition, metallography and hardness were
carried out. In the microstructure of the vane material, it was
evidenced inclusions of lead correlated to the manufacturing
process by casting by molding, a propitious condition for
concentration of efforts which affects the behavior of the system
tribometer of the vanes, as conclusion it is recommended to
change the manufacturing process of the blades by a process of
casting by rolling and machining in order to avoid inclusions in
its microstructure.
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I. INTRODUCCION

Las Bombas Hidraulicas de Paletas, son bombas volumétricas,
compuestas, por un rotor, paletas deslizantes y una carcasa, las
paletas deslizan en un cilindro con ranuras radiales en el rotor,
debido a la fuerza centrifuga estas son expulsadas de las
ranuras, entrando en contacto tribolégico con la camisa de la
bomba y el fluido en movimiento [1], con el exceso de trabajo
estas paletas se desgastan disminuyendo la eficiencia
volumétrica de la bomba. Las vibraciones han sido asociadas
generalmente a  fallas mecédnicas  (desgaste, mal
funcionamiento, ruido y dafios estructurales), el monitoreo del
nivel de las vibraciones en los equipos rotativos ha permitido
estructurar mantenimientos mas efectivos y menos costosos

[2].

Las vibraciones en la maquinas se provocan por fuerzas
excitadoras, la magnitud de la vibracién en la maquina no solo
depende de la fuerza sino de las propiedades del sistema y
ambas de la velocidad; la vibracién puede ser utilizada para
identificar los defectos de disefio, fabricacién, instalaciéon o
por desgaste mecanico, [3].

En este tipo de bombas es caracteristico el desgaste adhesivo,
se presenta en dos superficies que estdn en contacto
deslizante, provocado por dos sélidos que se deslizan uno
sobre el otro bajo presién, normalmente trae como
consecuencias: reduccién de la eficiencia de operacion,
pérdidas de potencia por friccion, incremento del consumo de
lubricantes, eventualmente conduce al reemplazo de
componentes desgastados [4]. Los modos de falla comunes en
paletas de bombas hidraulicas son fractura por sobrecarga,
fatiga térmica o sobrecalentamiento de corta duracién, asi
como el desgaste acelerado o localizado. Para determinar el
mecanismo de falla que se presenta en un determinado caso,
se recomienda llevar acabo andlisis metalograficos, de
composicién quimica y dureza, esto para detectar posibles
alteraciones en la estructura del material de las paletas. Las
bombas son equipos rotativos que deben cumplir con unas
condiciones de operacion acordes a la norma ISO 10816 [5].
El caso del que se ocupa el presente trabajo corresponde al de
una estaciéon de bombeo de recuperacion de natas en una
facilidad del sector petrolero.
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La bomba lleva operando a la fecha 2 afios, el proceso
consiste en mantener el nivel de agua (interface agua — crudo)
en un tanque mientras hay un flujo que ingresa y otro que sale.
El crudo que se va separando y que trata de subir al nivel
superior rebosa a un compartimiento interno, en donde fluye
por gravedad al tanque de recoleccién de natas y desde ahi es
bombeado cuando este tanque alcanza su maxima capacidad
operativa. Los problemas de alta vibracién comenzaron su
aparicion al afio de su instalacion; las paletas que han fallado
han sido reemplazadas en paradas no programadas, generando
sobre costos propios de esta situacién, Las paletas presentan
un desgaste acelerado de la parte superior foto 1, se presumia
que la posible causa de este dafio eran los sélidos que es
transportado por el fluido.

Por lo cual se inicié el estudio que en este trabajo se resume,
cuyos objetivos fueron el determinar el mecanismo de falla de
las paletas, su causa raiz y generar las recomendaciones
necesarias para minimizar la recurrencia de la falla en el
futuro.

Desgaste
adhesivo

Desgaste
abrasivo

Foto 1. Paletas bomba hidrdulica. Fuente: Autor del proyecto

Para tal efecto se llevaron a cabo estudios de composicién
quimica, metalograffa, y dureza sobre las zonas falladas de
algunos de las paletas retiradas en los mantenimientos
correctivos, lograndose determinar el mecanismo de falla y
establecer su causa raiz en un problema de fabricacidn, lo cual
se describe a continuacion.

II. CONTENIDO
A. Andlisis de vibraciones

Para captar y analizar las frecuencias propias de la maquina
de forma continua se utilizé un analizador de vibraciones
Microlog Analyst SKF serie GX. Teniendo en cuenta lo
recomendado en la norma ISO 10816, se tomaron los
siguientes puntos de medicién, Fig. 1.

Motor Reductor [| Bomba

A B C D E F

Fig 1. Puntos de medicion. Fuente: Autor del proyecto

En los 6 puntos seleccionados Fig. 1 se tomaron datos en los
tres ejes: horizontal, vertical y axial, en desplazamiento,
velocidad, aceleracién y envolvente, Tabla 1.

Punto Desplazamiento Velocidad Aceleracion Envolvente

(Mils) (in/s) (G) gE
Ax 0,357 0,029 0,262 0,212
Ay --- 0,040 --- ---
Az --- 0,029 --- ---
Bx 0,485 0,061 0,341 0,196
By --- 0,089 --- ---
Bz --- 0,046 --- ---
Cx 0,238 0,095 0,964 0,657
Cy --- 0,067 --- ---
Cz --- 0,075 --- ---
Dx 0,326 0,101 0,963 0,771
Dy --- 0,055 --- ---
Dz --- 0,050 --- ---
Ex 0,486 0,146 2,731 2,879
Ey --- 0,198 --- ---
Ez --- 0,129 --- ---
Fx 1,285 0,149 3,119 3,212
Fy --- 0,144 --- ---
Fz --- 0,162 --- ---

Tabla 1. Datos vibracién. Fuente: Autor del proyecto

Evaluando los valores obtenidos tabla 1 se observan resaltados
los datos de velocidad con valores dentro del rango de
severidad en la zona C segtin norma ISO 10816- Evaluation of
machine vibration by measurements on non-rotating parts, [5].

Se registraron valores normales de vibracién en velocidad en
los sentidos horizontal, vertical y axial en motor, los valores
moderados de vibracién en reductor, son influenciados por
vibracién proveniente de la bomba. Valores globales
inferiores a 0,100 in/s, para ambos componentes

La fuerza motriz de la bomba es suministrada por un motor
eléctrico marca Maratén electric, de siguientes caracteristicas
Tabla 2.

Parametros Valores
Velocidad 1762 rpm
Voltaje 460 V
Frecuencia 60 Hz
Potencia 40 hp

Tabla 2. Parametros Motor Eléctrico Fuente: Autor del proyecto

La bomba - motor estan acoplados por un reductor, Nord
modelo SK52-W, con pardmetros de operacién mostrados en
la tabla 3.



Scientia et Technica Afio XXII, Vol. 22, No. 4, diciembre de 2017. Universidad Tecnoldgica de Pereira.

Pardametros valores
Reduccién 4,61

Par salida 770 N-m
Potencia motor 40 Hp
Velocidad motor 1750 rpm
Velocidad salida 380 rpm

Tabla 3. Pardmetros Reductor. Fuente: Autor del proyecto

Analizando los datos y los espectros en envolvente y
aceleracion tabla 1 y Fig. 3, se observan valores altos de
vibracién, actividad multiarmonica, relacionada con mdltiplos
pares de 6X, valores globales de hasta 3 G’s espectros
asociados con desgaste de paletas de la bomba.

Analizando los datos y los espectros en velocidad tabla 1 y
Fig. 2 se observan valores moderados de vibracién en sentidos
horizontal, vertical y axial en la bomba se registraron valores
globales hasta 0,198 in/s, espectros dominados por multiplos
armonicos a 2X, el valor de amplitud a la frecuencia de paso
6X, no muestra relevancia, sin embargo, sus mdltiplos
armoénicos, muestran amplitudes relevantes (24X y 36X),
frecuencias de falla relaciona con el paso de paletas.

[[[[[[[[

Fig 2. Espectro en velocidad boﬁlba Alado acople vertical punto Ey.
Las flechas negras sefialan los picos de 24X y 36X, multiplos de 6X
Fuente: Autor del proyecto

Espectio
BOMBA A\ I DBHE3, 03/11/2011 043431 p.m, Canal X, Globaltendencia: 3212 o€
Amp 04205, Fec: 375, Orden: 0964, —

GE-RMS

o0
Fracuencia - CPM

Fig 3. Espectro en Envolvente bomba lado libre Ex. Las flechas
negras seflalan los picos muiltiplos de 6X. Fuente: Autor del proyecto

B. Inspeccion Visual

Se presenta un desgaste acelerado de la parte superior,
dejando un resalte en la parte central, que corresponde a las
canales de succién y descarga de la bomba, Foto 2, esta
condicién geométrica del anillo determina una distribucién no
uniforme de esfuerzos sobre el drea de contacto de las paletas.
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Foto 2. Configuracién geométrica del anillo - Resalte central sobre la
paleta. Fuente: Autor del proyecto

C. La Composicion Quimica Bronce

Se relaciona la composicién quimica del bronce, tabla 4. El
analisis quimico realizado al material de las paletas de bronce,
permitié verificar que el contenido de los elementos (% en
peso) esta dentro de los intervalos de composicién quimica
establecidos para un bronce al plomo C93700 designacién
UNS.

Cu Zn Pb Sn Ni Sb Si Sp P
79,8 03 1000 95 0,1 00 0,0 0,0 0,0
Tabla 4: Composicién quimica Bronce % en peso. Fuente: Autor del

proyecto

Segtiin la composicién quimica es un bronce para uso de
cojinetes de alta velocidad y alta presién, utilizado
normalmente en bombas, impeler, aplicaciones resistentes a la
corrosion, desgaste entre otras.

D. Metalografia

La metalografia se le realiz6 al material de las paletas Bronce,
uno de los materiales de las paletas de la bomba hidraulica. En
la foto 3 a y b, el bronce no fue atacado para observar con mas
claridad la dispersion del plomo que se encuentra en la matriz.
En la microestructura se observa segregacién dendritica tipica
de un material fundido en molde flechas azules foto 3 c, este
material contiene plomo poco distribuido y formando
aglomerados en la matriz (flechas rojas), la cual consiste de
una solucién sélida de cobre y estafio, se observa cavidades en
negro (flechas amarillas), son vacios que alojaban plomo,
desalojados en el proceso de pulido, andlogo al desgaste real.
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Foto 3: Metalografia del bronce a) 100x b) 200x c) metalografia,
flechas amarillas son vacios que alojaban plomo, flechas rojas son
aglomerados de plomo, flechas azules segregaciéon dendritica.
Fuente: autor del proyecto

El plomo es un material blando, por tanto, entre mas cantidad
de plomo y menos estafio tenga el bronce, menor serd su
dureza. El plomo es un material lubricante sélido que
disminuye el cociente de friccion de los materiales en
contacto.

E. Dureza en el bronce

Las pruebas de dureza sobre el bronce, se realizaron aplicando
una carga fija de 100 Kg con un penetrador de punta de bola
de 1/16” sobre la superficie lisa de la muestra, Las medidas de
dureza se tomaron en la superficie del material en seccién
transversal, esta direccion fue tomada para tener un promedio
mas real de la lectura de dureza. Los resultados de las durezas
se relacionan en la tabla 5.

MEDICION ROCKWELL B
1 70

2 72

3 69

4 67

5 70

Promedio 69,

Desviacion estdndar 1,48

Tabla 5: Dureza de bloque Bronce. Fuente: Autor del

proyecto
F. Andlisis de esfuerzos sobre la paleta
El estudio estitico se realizé en la paleta de la bomba

hidraulica, teniendo como referencia la posiciéon de la paleta
donde las fuerzas son maximas, Fig. 4, la simulacién estatica,
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calcul6 desplazamientos, fuerzas de reaccién, deformaciones
unitarias, tensiones y la distribucion del factor de seguridad.

En el andlisis estatico lineal se consideraron las siguientes
suposiciones:

Suposicion estdtica. Las cargas permanecen constantes sin
variacién en el tiempo. Esta suposicién permite ignorar las
fuerzas inerciales y de amortiguacién debido a pequefias
aceleraciones y velocidades poco significativas.

Suposicion de linealidad. La relacion entre cargas y respuestas
inducidas es lineal. Si se duplican las cargas, la respuesta del
modelo  (desplazamientos, deformaciones unitarias y
tensiones) también se duplica. Se puede realizar la suposicion
de linealidad ya que:

Los desplazamientos inducidos son lo suficientemente
pequefios como para ignorar el cambio en la rigidez causado
por la carga.

Las condiciones de contorno no varfan durante la aplicacién
de las cargas, las cargas son constantes en cuanto a magnitud,
direccién y distribucién, no cambian mientras se deforma el
modelo.

Fig 4: Sujecién en el conjunto Anillo Rotor Paleta a) Sujecién de
geometria fija en el rotor, b) sujecion de geometria fija en el anillo, c)
sujecion de restriccion deslizante sobre caras planas en la paleta, d)
conjunto con restricciones de movimiento. Fuente: Autor del
proyecto
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La simulacién se realiz6 sometiendo la paleta a la mayor
fuerza que se genera en una revolucién, para el caso del
bronce fue de 268,34 N, Fig. 5.

ambre de modsio: modelamiertoptsw 2010
Mombre de estudio; Estucio 1

Tipo de resuttacdo: Static tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacién: 1

Fig 5: Contacto paleta bronce — anillo. Fuente: Autor del proyecto

En los resultados se observé puntos de concentracién de
esfuerzos maximos de 40,32 MPa Fig. 6, Las tensiones
mostradas calculadas no sobrepasaron el limite eldstico del
bronce 102.3 MPa.
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Fig. 6: Esfuerzos de von mises sobre la paleta de bronce. Fuente:
Autor del proyecto

III. ANALISIS DE RESULTADOS

La naturaleza intergranular de los mudltiples vacios
encontrados y el tipo de carga que experimentan las
paletas, llevan a concluir que el mecanismo
predominante es el de desgaste generado por la
concentracion de esfuerzo e influenciados por los vacios
de plomo los cuales generan desprendimiento de
material modificando el Sistema triboldgico de la paleta
y anillo.

El desgaste es 16gico que se acentien en la zona lateral
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de las paletas, ya que alli hay un mayor valor de
esfuerzos residuales, sin embargo, no por ello se puede
achacar la causa raiz del problema a una posible
concentracion lateral de esfuerzos sobre las paletas,
debido a que hay paletas que presenta falla sobre toda el
drea de contacto. Asi pues, se concluye que la causa raiz
del problema de desgaste acelerado, se debe a una
deficiencia en el control de calidad siderdrgico de las
paletas, que las dej6 con vacios intergranulares
haciéndolas mds susceptibles a la concentracién de
esfuerzos y por ende al desprendimiento de material
solido.

IV. CONCLUSIONES

La causa raiz de la falla en las paletas de la bomba
hidraulica se ubicé en el estado microestructural del
material debido al tipo de proceso de fabricacién. A la
causa raiz se le contribuy6 el hecho de encontrar vacios
intergranulares, que propician puntos concentradores de
esfuerzos susceptibles a desprendimientos de material
solido, los cuales entran en contacto en el sistema
tribolégico, aumentando la rata de desgaste. A la
empresa operadora de la bomba se le recomend¢ utilizar
unas paletas fabricadas por un proceso de fundicién por
laminado y posterior mecanizado.

También se le recomendé evaluar el plan de
mantenimiento predictivo, con el fin de garantizar el
control de las tendencias de vibraciéon y mantener el
activo en una zona proactiva sobre el diagrama P-F.
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