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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de investigacion esta basado al analisis del proceso de pruebas
y diagndstico de bomba hidraulica de caudal variable en la retroexcavadora
Caterpillar modelos 416E y su incidencia en la productividad en talleres
PMIASA. EI principal objetivo es proponer una alternativa que mejore los
tiempos de reparacion, reduzca el reproceso y reduzca los costos a la compaiiia;
debido a que en un porcentaje significativo de los equipos reparados se ha
identificado fallas en sus bombas hidraulicas de caudal variable, esto a causa de
gue no existe un equipo que permita probar las bombas antes del montaje a la

retroexcavadora 416E.

DESCRIPTORES: Proponer una alternativa que mejore los tiempos de

reparacion, reduzca el reproceso y reduzca los costos a la compafiia.
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TOPIC: “ANALYSIS OF THE FUNCTIONING OF VARIABLE FLOW
HIDRAULIC PUMP OF 416E BACKHOE LOADER AND THEIR IMPACT
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SUMMARY

This research work is based on testing and variable flow hydraulic pump
diagnostic process of Caterpillar 416E backhoe loader and its incidence on
Talleres PMIASA’s productivity. The main objective is to propose an alternative
to improve repair times, reduce reprocessing and reduce cost to the company
because an important part of the total repaired equipment have shown problems
with the variable flow hydraulic pump due to there is no equipment to test the

pumps before the assembly on 416E backhoe loader.

KEY WORDS: Propose an alternative to improve repair times, reduce

reprocessing and reduce cost to the company.
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INTRODUCCION

Talleres PMIASA es la empresa autorizada a nivel nacional para el
mantenimiento, reparacion y preparacion de equipos CATERPILLAR; siendo una
empresa lider en el mercado no solo por la marca que representa sino también por
la calidad de sus servicios, las certificaciones que mantiene y el personal

calificado asignado en las diferentes actividades.

Dentro del mercado de equipos atendidos por Talleres PMIASA se puede
mencionar excavadoras, mini-excavadoras, cargadoras, tractores de oruga, moto-
niveladoras, mini-cargadores, rodillos-compactadores y retroexcavadoras. El
presente estudio se enfocara en encontrar una mejora para pruebas de las bombas
hidraulicas de caudal variable de las retroexcavadoras modelo 416E; ya que la
empresa no cuenta con un banco de pruebas especializado para probar las bombas

previas al montaje en el equipo.

El presente trabajo consta de 5 capitulos, los cuales estan detallados de la

siguiente manera:

CAPITULO I: Plantea el tema del trabajo de investigacion a desarrollarse, asi
como las posibles causas que podrian generarlo mediante el arbol de problema y
andlisis critico. Este capitulo detalla el alcance que tendra la investigacion

mediante la definicidn de objetivo general y objetivos especificos.

CAPITULO I1. Incluye el marco tedrico y términos relacionados con el tema de
tesis, asi como la justificacion técnica, tecnoldgica y legal. Adicionalmente,
mediante las graficas de inclusién se determinan las variables dependiente e

independiente, las cudles seran objeto de estudio en un capitulo posterior.

CAPITULO II11. Establece la metodologia de estudio, el tipo de investigacion a
realizar, establece una hipdtesis y explica como se procesara la informacion

recopilada de la respectiva fuente.



CAPITULO V. Mediante el analisis y la ayuda de métodos estadisticos
interpreta los resultados y verifica la hipdtesis planteada. Posterior al analisis,
plantea conclusiones y recomendaciones que permitan alcanzar los objetivos

definidos en el Capitulo I.

CAPITULO V. Explica la propuesta implementada mediante la presentacion de
datos informativos, objetivos, justificacion y analisis de factibilidad econdmica.
Posterior a eso, detalla las conclusiones y recomendaciones obtenidas luego de

desarrollar la solucion planteada a la organizacion.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

Tema

Andlisis del funcionamiento de bomba hidraulica de caudal variable en
retroexcavadora 416E y su incidencia en la productividad, en Talleres para
Maquinaria Industrial Agricola s.a. (Talleres PMIASA).

Planteamiento del problema

El proceso de pruebas y evaluacion de una bomba de caudal variable en una
retroexcavadora Caterpillar 416E no se realiza de manera especializada,
aumentando asi la posibilidad de que se presenten problemas puntuales, tales
como baja presion o fugas de aceite hidraulico, las mismas que pueden ser
identificadas solo hasta cuando la bomba hidraulica se encuentra acoplada al
motor, en el interior de la maquina. Esto podria evitarse si existiera una
herramienta que permita realizar la prueba y diagnéstico simulando que la bomba
estd operando en la retroexcavadora 416E, evitando que se generen reprocesos o
tomando acciones correctivas antes del montaje en la maquina, logrando asi

optimizar los tiempos de trabajo.

Esta investigacion se orienta en suplir la falta de un banco de pruebas para
bombas de caudal variable de maquina Caterpillar 416E que servira para verificar
las condiciones del componente (bomba) con los estandares del fabricante o para
la identificacidn y pronta correccion de problemas en las reparaciones realizadas

en Talleres para la Maquinaria Industrial Agricola S.A. (Talleres PMIASA)



Contextualizacion

Macro
Se determina que para la elevacion de agua u otros fluidos se utilizan diferentes
artefactos que ha sido una necesidad desde el inicio de la civilizacion y las

soluciones han variado con el tiempo.

Dentro de estos artefactos las bombas volumétricas tuvieron un gran desarrollo
durante la Revolucion Cientifica colocando a las bombas centrifugas

definitivamente con la Revolucion Industrial.

Como el ultimo avance de la hidraulica y su potencia se refleja en la maquinaria
minera en América Latina produjo alrededor del 8% de la demanda global de
maquinaria para la industria minera, segun datos tomados de Future
Market Insights y esto mismo resulté en el 15% de ventas de estos mega-equipos
durante el 2013.

Adicionalmente, la region latina se ha convertido en el principal destino para la
exploracion e inversion de los mayores jugadores de la industria. Entre estos
estdn Komatsu Limited, una empresa que se ha expandido por toda Ameérica
Latina, Tecpalsa quienes son el principal competidor en Colombia, Tecmap y

Tiesa dominan Panama, Igaretta es el principal activo en Argentina, entre otros.

El mercado de equipos de mineria en América Latina incluye maquinaria de
procesamiento de minerales, equipos de mineria de superficie, equipos de mineria
subterranea, simulacros de mineria e interruptores, equipos de trituracion y
cribado; en donde todos los equipos representan una herramienta hidraulica

importante para la operacion.

Entre los principales competidores de maquinaria minera, se encuentran: Sandvik
AB, Hitachi Construction Machinery, Komatsu Limited, Atlas Copco, Joy Global
Inc., Breaker Technology, Astec Industries, Bucyrus International, Caterpillar

Inc., China Coal Energy Company Limited, Tecpalsa, Tecmap, Tiesa e Igaretta.


http://www.whatech.com/market-research-reports/companies/future-market-insights
http://www.whatech.com/market-research-reports/companies/future-market-insights
http://www.miningglobal.com/company/96/Komatsu-Limited

Los principales paises que han desarrollado su mercado en este tipo de industria
han sido Argentina, Brasil, México, Chile, Panam4, Per(, Ecuador, Colombia,

Paraguay, Uruguay, Bolivia y Venezuela.

Se espera que la industria de la mineria en América Latina crezca en los proximos
seis afos, la principal razon se debe al incremento de la demanda y el consumo de

recursos naturales, principalmente de metales.

Otro promotor de este crecimiento han sido las inversiones extranjeras,
principalmente de China, Estados Unidos, Canada y Australia. Otras operaciones
accionarias como Panama Stock Operation (PSO), actividades de muestra para
proximos clientes; asi como la introduccion de nuevos equipos de mineria han
impulsado este desarrollo en la region. Ejemplo de ello ha sido la maquinaria de
Gltima generacion de las empresas NREC y Caterpillar, quienes lanzaron la nueva
generacion de camiones Autonomous Haulage System (AHS).

Actualidad de la produccion minera en Latinoamérica

En la actualidad, la region produce:
- 45% del cobre global
- 21% del zinc global
- 50% de la plata global
- 26% del molibdeno global

Las consecuencias de la explotacion son iniciativas sociales y sustentables.
Dado al grado de explotacion que vive la region, los competidores han invertido
en la rehabilitacion de areas, en la promocion de la vivienda sustentable, y

programas de concientizacion para la adopcién de tecnologia verde.

Asimismo, en los ultimos afios, la industria minera ha enfrentado una crisis

econdmica en gran parte por el mantenimiento y el desplazamiento de equipo



minero, y por considerar un presupuesto gubernamental adicional para los
desechos industriales.

Segun la pagina web: www.businessreviewamericalatina.com/../REPORTE-
La-industria-de-la-maquinara.

Meso

El desarrollo vial y construccion en el Ecuador es uno de los iconos més visibles
del progreso del pais, el gobierno de turno se preocupd y llevo a cabo diferentes
proyectos dentro estos se menciona la construccion del metro de la ciudad capital
Quito.

Dentro de los equipos utilizados en la construccion estdn excavadoras,
retroexcavadoras, cargadoras, mini cargadoras, tractores, motoniveladoras,
camiones. Estos equipos fueron necesarios y de gran importancia para lograr estos
objetivos las empresas para cuidar las maquinas deben llevar un mantenimiento
reparacion con personal técnico debidamente capacitado, para contar con
herramientas de buena calidad, factibilidad de repuestos y la infraestructura
adecuada para realizar los mantenimientos, evaluaciones y reparaciones eficientes

y confiables.

Tenemos que tener en cuenta que la totalidad de los equipos necesarios para la
construccion de vias, la principal caracteristica son sus componentes hidraulicos

dentro de estos se encuentra la bomba de pistones de caudal variable.

Micro

En Talleres para Maquinaria Industrial Agricola S.A. ofrecemos servicio de

mantenimiento y reparacidn para todas las maquinas que distribuimos.

Nuestras instalaciones en la Sierra Central cuentan con equipos de la mas alta

tecnologia para realizar las reparaciones eficientemente.

Independientemente de la industria a la que pertenezcas o el proyecto que

necesites realizar, tus equipos tendran el mejor respaldo y servicio técnico.



Disponemos de dinamdmetros y bancos de prueba que garantizan el correcto
funcionamiento de los equipos reparados.

Nuestros talleres tienen certificaciones que aseguran la calidad (ISO 9001), el
respeto al medio ambiente (ISO 14001) y la agilidad de procesos y seguridad
industrial (OHSAS 18001).
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Figura 1. Arbol de problemas
Elaborado por: El Investigador
Fuente: Talleres para Maquinaria Industrial Agricola S.A. PMIASA (2016)




Andlisis critico
Las retroexcavadoras Caterpillar 416E proporcionan capacidades superiores de
excavacion, apertura de zanjas, relleno y manipulacion de materiales y se pueden

utilizar para muchas aplicaciones, tales como: Construccién en general, demoliciones

y excavaciones, paisajismo, rompimiento de asfalto y pavimentacion, etc.

Una de sus ventajas es la potencia y manipulacion precisa que ofrece para trabajar en
areas donde el uso de equipos mas grandes no resulta practico.

Debido al tamafio del bastidor (relativamente pequefio) y la versatilidad, las
retroexcavadoras mejoran la productividad de la construccién y reducen los costos de

operacion de la maquina, por lo cual su demanda en el mercado es alta.

Uno de los componentes criticos de la maquina 416E es la bomba hidraulica de
caudal variable, la cual genera un flujo de aceite independiente de la velocidad del
motor, que se regula desde la cabina del equipo. El proceso de diagndstico y pruebas
de la misma se realiza Unicamente cuando estd montada en la maquina 416E,
generando asi posibilidad de que fallas importantes sean detectadas y su correccion

tome maés tiempo al estar instalada en la retroexcavadora.

La correccion de problemas de fugas de la bomba hidraulica de caudal variable
ocasionan perdida de tiempo en actividades del proceso como: desmontaje,
desarmado, cambio de sellos, armado y montaje de la bomba hidraulica. Si la bomba
no pudiese ser reparada, el tiempo de entrega del equipo dependerd de la
disponibilidad de una bomba nueva; aumentando asi tiempos improductivos al

proceso e incluso inconformidad en el cliente.

Talleres PMIASA no cuenta con un equipo de pruebas, motivo por el cual, se puede
detectar fallas en la bomba solo cuando ya ha sido montada en la retroexcavadora. La
utilizacion de un banco de pruebas hidraulico facilitaria la prueba y pronto
diagndstico y correccién de cualquier falla importante en una bomba hidraulica de

caudal variable; mejorando la productividad de la reparacion en Talleres PMIASA.



Prognosis

Al continuar con el proceso de pruebas, diagnéstico de la bomba hidraulica de caudal
variable una vez montada en la retroexcavadora Caterpillar 416E, el tiempo de
entrega del equipo se incrementa, asi como también la posibilidad de reprocesos en
caso de existir una falla en la bomba.

Existe la posibilidad de que la falla no se detecte a tiempo sino hasta la prueba del
equipo con todos los componentes montados.

Al no poder probar previamente componentes, como la bomba, aumenta la
probabilidad de reproceso y posteriormente tiempos muertos para la produccion del
cliente. Sumado a esto otros tiempos muertos contemplando la disponibilidad de

mano de obra, repuestos, etc. hasta la reparacion y el montaje en el equipo.

En caso de no incluir una actividad que involucre una prueba del componente en un
banco de pruebas para bombas hidraulicas de caudal variable, se obtendrd como
resultado Ordenes de trabajo fuera del estandar de fabrica, costos adicionales por
pedido répido de repuestos (emergencia), sancion por fechas de entrega incumplidas,
inconformidad del cliente; factores que se relacionan de manera directa o indirecta a

una disminucion de la productividad.

Formulacién del problema

¢Como incide el proceso de prueba y diagnostico de bomba hidraulica de caudal
variable en el proceso de reparacion y/o mantenimiento de una retroexcavadora
Caterpillar 416E en Talleres PMIASA?
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Interrogantes de la investigacion

¢Cuadl es el proceso de prueba y diagnostico de bomba hidraulica de caudal variable

en retroexcavadora Caterpillar 416E?

¢Por qué debe existir un proceso de prueba y diagndstico de bombas hidraulicas?

¢Como se realiza el proceso de prueba y diagnéstico de bomba hidréulica de caudal

variable en retroexcavadora Caterpillar 416E en Talleres PMIASA?

Delimitacion del objeto de investigacion

Campo:
Area:

Aspecto:

Delimitacion Espacial:

Delimitacion Temporal:

Ingenieria Industrial
Mantenimiento y reparacion

Prueba y diagndstico de bomba hidraulica de caudal

variable

Instalaciones de Talleres para la Maquinaria Industrial
Agricola S.A. (Talleres PMIASA).

Septiembre/2016 — Febrero/2017
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Linea de investigacién

El presente trabajo enmarca la linea de investigacion en una metodologia para
mejorar la eficiencia del proceso de pruebas y diagnostico de bombas hidréaulicas de
caudal variable en retroexcavadoras CATERPILLAR modelo 416E, con el fin de que
el resultado obtenido de las pruebas incida de manera favorable en la productividad
de dicho proceso.

Justificacion

El anélisis del proceso de prueba y diagndstico de bomba hidraulica de caudal
variable en la reparacion de una retroexcavadora Caterpillar modelo 416E en las
instalaciones de Talleres PMIASA es trascendente ya que se va a analizar de qué
manera la productividad se ve afectada si no se cuenta con un método mas

especializado para probar el correcto funcionamiento de dichas bombas.

Es de fundamental importancia la productividad y eficiencia del proceso ya que, con
ayuda de un equipo de prueba y diagnostico de bomba hidraulica de caudal variable,
se puede simular que esta operando en una retroexcavadora 416E; logrando asi que
se identifiquen y corrijan posibles fallas importantes, mejorando estandares de

trabajo y asegurando la efectividad en la reparacion.

La implementacion de un banco de pruebas contribuiria a asegurar la reparacion de
bombas de otros equipos CATERPILLAR, mediante la utilizacién de accesorios

(mangueras, acoples y/o tuberias) que dependeran del modelo que se esté utilizando.

La linea de investigacion tiene como factibilidad acceder a la informacion, recursos
tecnoldgicos, humanos, econdémicos, entre otros. Por tal motivo es factible incluir
una actividad para prueba y diagnodstico de bomba hidraulica de caudal variable en

retroexcavadora Caterpillar 416E en las reparaciones de Talleres PMIASA.
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Esta tesis seré de gran utilidad teorica y practica. Teorica porque permitira transmitir
al cliente la importancia de hacer un seguimiento de sus equipos y programar
mantenimientos preventivos, evitando asi paras en su maquinaria; mejorando asi el
rendimiento. Y préctica porque, al contar con equipo de pruebas y diagndstico de
bombas hidraulicas de caudal variable permitira reducir costos obteniendo como

resultado eficiencia y madurez al proceso de reparacion.

La investigacion beneficiara a Talleres PMIASA, porque podra garantizar al cliente
una correcta reparacion al incluir una actividad que permitira identificar y corregir

fallas en las bombas hidraulicas en menor tiempo.

La misién va directamente relacionada en contribuir con el desarrollo econémico del
pais, mediante la seguridad de que cualquier actividad en pro de la comunidad sera

realizada con equipo 100% garantizado.

La vision se enfoca en que la empresa pueda ser un aliado estratégico del cliente a

través del tiempo, mediante la busqueda de mejora continua en sus procesos.
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Objetivos

Objetivo general

Analizar el proceso de prueba y diagnostico de bomba hidraulica de caudal variable
en retroexcavadora Caterpillar modelo 416E y su incidencia en la productividad, en
Talleres para la Maquinaria Industrial Agricola S.A. (Talleres PMIASA).

Objetivos especificos

- Determinar como los equipos que presentan falla en la bomba hidraulica de
caudal variable afectan a la productividad del proceso de reparacion de
retroexcavadora 416E; mediante informacion recopilada en un periodo
determinado (Febrero 2016 a Febrero 2017; exceptuando el mes de Enero por

ser mes atipico).

- Establecer el nivel de incidencia de las fallas de bomba hidraulica de caudal
variable en la productividad del proceso de reparacion de retroexcavadora
416E; mediante la informacién recopilada y la aplicacion de herramientas

estadisticas.
- Identificar una oportunidad de mejora que permita a la organizacion lograr

consistencia en los estandares establecidos en el proceso de reparacion de

retroexcavadora 416E.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Antecedentes investigativos

Como parte del desarrollo del presente estudio se ha identificado el requerimiento de
desarrollar un andlisis sobre los antecedentes investigativos relacionados sobre el

presente tema a ser ejecutado, por lo cual se ha identificado los siguientes referentes:

Catrileo Mufioz, E. A, & Leal, M. (2011). Control de presion en banco
hidraulico para demanda variable de flujo (Doctoral dissertation, Universidad

de Talca (Chile). Escuela de Ingenieria).

El estudio se refiere a la gran importancia de los sistemas que utilizan bombeo
hidraulico para la industria, ya que gracias a estos sistemas se transporta liquido a
distintas alturas y diferentes lugares en una planta, dependiendo de la demanda de

caudal de la bomba.

Generalmente operan a la velocidad de giro nominal del motor independiente de la
demanda de caudal que no necesariamente es constante, disminuyendo la eficiencia
de la instalacién, lo que conlleva pérdidas de energia, que a lo largo del tiempo se

traducen en pérdidas econémicas.

Por lo dicho, es a veces necesario considerar un sistema de control que mantenga la

presidn (altura) que entrega la bomba para demandas variables de caudal.

Velasquez Pérez, D. J., & Cdrdova Lascano, M. R. (2010). Instalacién y Montaje
de un Banco de Pruebas de Caudal, para el Laboratorio de Instrumentacion de
la FACULTAD DE MECANICA (Bachelor's thesis).
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En el estudio se refiere a la importancia de construir e instalar un Banco de Pruebas
de Caudal, con el propdsito de comprender la teoria con la préctica a través de
pruebas utilizando los instrumentos de caudal adquiridos.

Y realizar el anélisis de cada uno de los catalogos de los instrumentos para conocer el
principio de operacion, especificaciones, instalacion, instrucciones de operaciones,

mantenimiento y resolucion de problemas.

Conocidas sus caracteristicas fue necesario generar caudal volumétrico y masico,
para tener estos tipos de caudal se procedio a la instalacion de sistemas de aire y
agua, estos sistemas se han instalado en una estructura al igual de los equipos e

instrumentos.

Como resultado se comprobo el principio de funcionamiento del instrumento y
objetivos especificos como conocer ventajas y desventajas, programar y operar al
instrumento con la ayuda a entender los fendmenos fisicos que produce al medir la
variable caudal de un fluido; se recomienda al estudiante leer la Guia de Laboratorio

y la de Mantenimiento para realizar los laboratorios.

Cortés, C., Fabricio, R., Escobar, N., & Adriano, T. (2005). Construccion de un
banco hidradlico para pérdidas localizadas e implementacion de sistema
automatizado de medicion (Bachelor's thesis, Universidad Técnica de Ambato.
Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electronica e Industrial. Carrera Ingenieria
Industrial en Procesos de Automatizacion).

El estudio se refiere al objetivo es Construir un banco hidraulico e implementar su
sistema automatico de medicion, para cuantificar las pérdidas en accesorios, poder

implementarlo debemos conocer que es la mecanica de fluidos.

Los fluidos desempefian un interés excepcional en la técnica, y en primer lugar el
agua y el aire: sin el estudio del primero no se puede dar un paso en las conducciones
hidraulicas, estructuras hidraulicas, estaciones de bombeo, control y transmisién

hidraulica, etc.

Un sistema de adquisicion de datos es un equipo que permite tomar sefiales fisicas
del entorno y convertirlas en datos que posteriormente se pueden procesar y

presentar.
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Fundamentacion Técnica

ISO 9001 2008

Esta Norma Internacional promueve la adopcion de un enfoque basado en procesos
cuando se desarrolla, implementa y mejora la eficacia de un sistema de gestion de la
calidad, para aumentar la satisfaccion del cliente mediante el cumplimiento de

requisitos.

Para que una organizacién funcione de manera eficaz, tiene que determinar y
gestionar numerosas actividades relacionadas entre si. Una actividad o un conjunto
de actividades que utiliza recursos, y que se gestiona con el fin de permitir que los
elementos de entrada se transformen en resultados, se puede considerar como un
proceso. Frecuentemente el resultado de un proceso constituye directamente el

elemento de entrada del siguiente proceso.

La aplicacion de un sistema de procesos dentro de la organizacién, junto con la
identificacion e interacciones de estos procesos, asi como su gestion para producir el

resultado deseado, puede denominarse como “enfoque basado en procesos™.

Una ventaja del enfoque basado en procesos es el control continuo que proporciona
sobre los vinculos entre los procesos individuales dentro del sistema de procesos, asi

como sobre su combinacidn e interaccion.
Manual de la calidad
La organizacion debe establecer y mantener un manual de la calidad que incluya:

“El alcance del sistema de gestion de la calidad, incluyendo los detalles y la

justificacion de cualquier exclusion.

Para el sistema de gestion de la calidad, existen procedimientos documentados
establecidos. Una descripcidn de la interaccion entre los procesos del sistema de
gestion de la calidad.” (ISO.ORG, 2014)

El Ecuador se rige bajo normas internacionales de Estados Unidos como es el
American National Standards Institute emite las normas de la maquinaria y de los

equipos para los EE.UU. ANSI B11.2 da las normas ANSI para las prensas
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hidraulicas que incluyen requisitos para la proteccion contra el contacto accidental

con las partes de una prensa hidraulica movil.
Normas SAE

DIN 51524 y DIN 51525 los aceites hidraulicos son divididos por sus caracteristicas

y composicién:

- HL

- HLP

- HV

- H (Hidréulico)+aditivos cédigo viscosidad (DIN 51517)

- HLP 68; cuyos significados son:

H: aceite hidraulico

L: con aditivos para proteccion de corrosion y/o estabilidad

P: aditivos para reducir o incrementar su habilidad para portar cargas.
68: codigo de viscosidad segin DIN 51517
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Fundamentacion Legal

Segun el Consejo de Educacion Superior, el estado promueve en el Art. 350.-

El sistema de educacion superior tiene como finalidad la formacion académica y
profesional con vision cientifica y humanista; la investigacion cientifica y
tecnoldgica; la innovacion, promocion, desarrollo y difusién de los saberes y las
culturas; la construccidn de soluciones para los problemas del pais, en relacion con

los objetivos del régimen de desarrollo.

“Esta norma técnica INEN ISO para la produccion estd basada en desarrolla los
siguientes puntos. Modelo de Produccion del Ecuador describe y define el conjunto
de fases y procesos homologados y estandarizados necesarios para producir
estadisticas oficiales, el mismo que constituye el marco metodolégico para la
ejecucion de todas las operaciones estadisticas de base. Fases del proceso de
produccion estadistica:

) Planificacion

i) Disefio

iii) Construccion

iv) Recoleccion

V) Procesamiento

Vi) Analisis

vii)  Difusiény

viii)  Evaluacion
Como parte del amplio trabajo que realiza el INEN por la Calidad, se encuentra el
Sello de Calidad INEN que constituye el reconocimiento oficial que otorga el
Gobierno Nacional del Ecuador a los productos que cumplen permanentemente con
los requisitos de una Norma Técnica de referencia de cada producto. Este Sello
garantiza al consumidor un producto confiable y fortalece las exportaciones. El
INEN, durante estos 42 afios, ha contribuido con el desarrollo del pais, su objetivo ha
sido siempre construir un Ecuador mas industrial, moderno y productivo asegurando
el bienestar de los ciudadanos. La norma INEN es una guia que la empresa toma para
desarrollar proyectos futuros ya que explica las fases para realizar los mismos con la

planificacion,
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Categorias Fundamentales

Gréficas de inclusion

Variable Independiente Variable Dependiente

Figura 2. Red de inclusiones conceptuales
Elaborado por: El Investigador
Fuente: talleres PMIASA



Constelacion de ideas
Variable Independiente:

Constelacion de Ideas de la Variable Independiente

Desarmado y

Armado

Liquidos Bomba hidraulica de caudal

Hidraulicos variable

Figura 3. Constelacion de Ideas de la Variable Independiente
Elaborado por: El Investigador
Fuente: Talleres PMIASA
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Variable dependiente:

Constelacion de Ideas de la Variable Dependiente

Entrega de repuestos

Tiempo

Productividad

GfectividaD Desmontaje
Reprocesos

Figura 4. Constelacion de Ideas de la Variable Dependiente
Elaborado por: El Investigador
Fuente: Talleres PMIASA

estandar
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CONSTELACION DE IDEAS

MECANICA DE FLUIDOS

La mecénica de fluidos es una rama de la fisica, que estudia el movimiento de los

fluidos (gases y liquidos); asi como las fuerzas que lo provocan.

La caracteristica fundamental que define a los fluidos es su incapacidad para
resistir esfuerzos cortantes (lo que provoca que carezcan de forma definida).
También estudia las interacciones entre el fluido y el contorno que lo limita.

HIDRAULICA

La hidraulicaes la rama de lafisicaque estudia el comportamiento de
los fluidos en funcién de sus propiedades especificas, es decir estudia las
propiedades mecanicas de los liquidos dependiendo de las fuerzas a las que son

sometidos.

Todo esto depende de las fuerzas que se interponen con lamasay a las
condiciones a las que esté sometido el fluido, relacionadas con la viscosidad de

este.

PROCESO

Un proceso es el desarrollo de un conjunto de pasos ordenados en el cual se
pueden realizar una o varias tareas a la vez relacionadas entre si; con el fin de un

resultado comudn; sea un bien o un servicio.
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ENTRADA PROCESO SALIDA

- Equipos
] Secuencia de pasos
- Material P iy B
ordenados ue Ien 0 serviclo
- Mano de Obra q
transforman

Figura 5. Definicion de proceso
Elaborado por: El Investigador
Fuente: Talleres PMIASA

DIAGRAMA DE FLUJO

Un diagrama de flujo es la representacion grafica de un proceso, de la misma
manera en que Se ejecuta, es decir, de manera secuencial y ordenada. Estos
diagramas estan representados mediante simbolos que representan las tareas y se

conectan mediante flechas al inicio y al fin del proceso.

Simbolos
Los principales simbolos que se utilizan en un diagrama de flujo son:
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Tabla 1. Simbolos de un diagrama de flujo

SIMBOLO SIGNIFICADO SIMBOLO SIGNIFICADO
Inicio  /Fin  del Actividad llevada a
proceso cabo en el proceso
Decision:

Bifurcacion del tipo
SI/NO

Presentacion de un

documento.

Inspeccidn

Multidocumento

D

<
O
=

Base de datos

[ ]
[ ]
—

Linea de flujo

Elaborado por: El Investigador

Existen varias pautas para la elaboracion de un diagrama de flujo, las cuales son

consideradas normas de trabajo para la elaboracion de un proceso:

Define objetivo del proceso.

Para elaborar un diagrama de flujo se debe:

Debe establecer las actividades principales y secundarias.

Debe establecer los participantes del proceso.

- Establecer alcance el proceso (definir inicio y fin).

- Identificar principales actividades y su orden.

- Identificar puntos de decision.

- Construir el diagrama respetando orden de las tareas.

- Utilizar los simbolos adecuados

- Asignar titulo al diagrama

- Verificar el diagrama antes de la difusion.
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INGENIERIA INDUSTRIAL

Ingenieria Industrial es una rama de la Ingenieria que tiene por objetivo el disefio,
la instalacion y el perfeccionamiento de sistemas integrados por personas,
materiales, equipos, recursos financieros y de informacion, que da una solucion

adecuada a necesidades reales que presenta la sociedad.

Mediante la aplicacién de la Ingenieria Industrial se pretende mejorar los procesos
para reducir los riesgos de contaminacién ambiental y los riesgos de accidentes en

los diferentes lugares de trabajo.

Este objetivo se logra por medio del uso de destrezas y conocimientos
especializados, relacionados a las ciencias matematicas, fisicas y sociales, junto a
los principios de disefio y analisis propios de la ingenieria. En conjunto permite
especificar, predecir y evaluar los resultados que se obtendran de tales sistemas,

implementandose asi los cursos de accion mas adecuados.

TIEMPO ESTANDAR

Se define como el tiempo requerido para que un operador promedio,
correctamente calificado y trabajando a ritmo normal, lleve a cabo determinada

operacion. Entre sus ventajas se tiene:

Ayuda a la planificacion de la produccion, de manera que se puedan

identificar desviaciones y tomar medidas preventivas durante el proceso.

- Facilita la supervision del proceso. De esta manera se asegura que cada
etapa del proceso cuente con los recursos necesarios para no afectar la

operacion.

- Ayuda a determinar un costo estandar pues se determina la cantidad de

recursos necesarios para determinada produccion.

- Contribuye a una cultura de trabajo pues el capital humano se esforzara a

alcanzar la produccion en el tiempo establecido.
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PRODUCTIVIDAD

La productividad es la relacion entre la cantidad de productos obtenida por un
sistema productivo y los recursos utilizados para obtener dicha produccion. Es
decir, relaciona las entradas y salidas de un proceso, para determinar qué tan

factible serd su produccion con los recursos utilizados.

Puede considerarse como entradas: mano de obra, materia prima, maquinaria. Y

las salidas son el bien o producto generado.

Puede calcularse la productividad de maquinaria, insumos 0 mano de obra;

dependiendo de las necesidades de una organizacion.

Hay varias maneras de mejorar la productividad:

Una mayor salida con las mismas entradas.

Idéntica salida con menores entradas.

Incrementar la salida con menores entradas.

Incrementar salida en mayor proporcion que las entradas.

Disminuir la salida en menor proporcion que las entradas.

CONSTELACION DE IDEAS DE VARIABLE INDEPENDIENTE:
PROCESO DE DIAGNOSTICO Y PRUEBA DE BOMBA HIDRAULICA
DE CAUDAL VARIABLE

BOMBA HIDRAULICA DE CAUDAL VARIABLE

Las bombas de pistones axiales son el ejemplo de su mejora a traves del tiempo
son ocupadas a nivel mundial y en diferentes tipos de Industria las diversas
aplicaciones se observan en diferentes tipos de maquinas eje: mini cargadora,

montacargas, retroexcavadoras, etc.
La bomba de pistones es de tipo volumétrico, es decir, generan un cierto caudal de

aceite en cada rotacion completa de la misma. Su principio de funcionamiento es

simple a la vez que ingenioso, esta basado en el movimiento axial, paralelo al eje
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de la bomba, producido por un piston dentro de su alojamiento o cilindro en cada

rotacion de la bomba.

Este desplazamiento se consigue mediante el deslizamiento de la base del piston
sobre una placa que permanece inclinada mientras el pistén gira, solidario con el

eje de la bomba, alrededor del centro de la placa.

El fluido a bombear llega a la bomba por el lado de baja presién que no es mas
que aquel sector en el que los pistones realizan la aspiracion y es transportado
hacia el lado de alta presion.

Para aumentar la eficiencia de la bomba, suministrando méas volumen por vuelta,
la bomba se compone no de uno si no de varios pistones que simultdneamente

bombean el fluido hidraulico en cada vuelta de la misma.

Figura 6. Identificacion de pernos y valvula
Elaborado por: El Investigador
Fuente: (https://areamecanica.files).

Ahora bien, la cilindrada o volumen aportado por la bomba en cada vuelta esta
influenciada principalmente por el angulo a de inclinacion de la placa

estacionaria.

Cuanto mayor es éste mayor es el volumen desplazado por el pistén ya que su

carrera sera mayor.
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Aunque no es el caso que nos ocupa, cabe mencionar que existen modelos de
bombas en los cuales la placa inclinada estd mecanizada directamente sobre la
carcasa de la bomba, sin posibilidad alguna de variacién de su angulo de
inclinacion, se trata por supuesto de bombas de caudal constante.

En caso de que la placa se encuentre totalmente vertical, es decir a = 0°, la bomba
no aportara ningun caudal. Por tanto, podemos variar el caudal de aceite

hidraulico simplemente variando el angulo de inclinacién de la placa estacionaria.

FLUIDOS HIDRAULICOS

Fluidos hidraulicos son un grupo grande de liquidos compuestos de muchos tipos
de sustancias quimicas. Son usados en transmisiones automaticas de automoviles,
frenos y servodireccion, vehiculos para levantar cargas, tractores, niveladoras,
maquinaria industrial y aviones. Los tres tipos de fluidos hidraulicos mas comunes

son: aceite mineral, éster de organofosfato, y polialfaolefina.

ACEITE

Sustancia de consistencia grasa que posee menor densidad que el agua y que no se
pueden disolver en ella. Los aceites pueden tener origen animal, vegetal o
mineral. Los aceites tienen aplicaciones diversas, desde la alimentacion hasta

aplicaciones mecanicas e industriales como los aceites combustibles.

ACEITES HIDRAULICOS
Existe un tipo de aceites en particular que se utiliza en la transmision de potencia

hidraulica en determinados mecanismos, éstos se llaman aceites hidraulicos.

Los aceites hidraulicos cumplen la funcion de transmitir la potencia hidraulica que
se genera al interior de un motor mediante una bomba hacia cada uno de los

componentes del mecanismo.
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Sus funciones principales son: lubricar, enfriar, disipar calor, limpiar; entre sus

partes moviles mecénicas.

Los aceites hidraulicos deben contar con una serie de caracteristicas especificas
que garanticen su calidad, por ejemplo:

- Viscosidad: Resistencia interna de las moléculas a deslizarse unas sobre
otras. Esta caracteristica le da las propiedades lubricantes que requiere el
aceite hidraulico.

- Capacidad anticorrosiva: Capacidad de reducir los efectos de la
humedad en las superficies metéalicas.

- Punto de inflamacion: Los aceites hidraulicos comienzan a inflamarse
al entrar en contacto con una flama. Una vez que se retira la flama, estos

dejan de arder.

- Punto de congelacion: Es importante que el aceite hidraulico pueda
seguir siendo fluido aunque se someta a bajas temperaturas, (por ejemplo,
aplicaciones con tuberias que estdn a temperaturas bajo cero). Si su
resistencia a la congelacion es demasiado baja entonces pierden fluidez y

dejan de circular por el mecanismo.

- Capacidad de filtracion: Los aceites hidraulicos deben tener una gran
capacidad de filtracion, ya que se les puede aplicar cualquier tipo de

mecanismo filtrante.

- Compresibilidad. Podria ser la caracteristica mas importante de los
aceites hidraulicos, ya que deben soportar altas presiones. La intensidad de
la presion a la que se someteran los aceites hidraulicos dependera de la

distancia entre el punto de origen (inyector) y el receptor del aceite.
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U

Elaborado por: El Investigador
Fuente: https://encrypted-tbnl.gstatic.com/images

Los contaminantes son unos de los principales causantes del desgaste acelerado de

los componentes internos de un sistema hidraulico.

Para determinar el nivel de contaminacioén en un fluido, en este caso un aceite
hidraulico, se puede utilizar el método de conteo de particulas, el cual es una
prueba cuantitativa que determina el nimero de particulas de suciedad por una
unidad de volumen especifica (ml). De acuerdo a la 1SO 3938, se determina el
cddigo ISO de los aceites en dos escalas X/Y; en donde X representa la cantidad
de particulas superior a 5 micrones e Y representa la cantidad de particulas

superior a 15 micrones.

La ISO 4406 establece cuantas particulas tiene cada escala. De esta manera se

puede identificar qué tan contaminado esta un fluido.

Talleres PMIASA maneja una certificacion con CATERPILLAR, la cual
establece que un fluido limpio debe cumplir un cédigo 1SO de 16/13.

La tabla 2 muestra cuantas particulas de suciedad tiene cada codigo 1SO en un ml
de fluido.
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Tabla 2. Cadigos ISO
150 4406:1999 Code Chart

Particles par milliliter

Range Upto/

Code  More than including
24 80000 160000
23 40000 BOOOD
a2 20000 40000
21 10000 20000
20 5000 10000
14 2500 5000
18 1300 2800
17 640 1300
16 320 G40
15 160 320
14 B0 160
13 40 a0
12 20 40
1 10 20
10 5 10
2] 25 5
] 14 28
i 084 13
3] 032 0.64

Elaborado por: El Investigador
Fuente: https://www. http://www.qtrue.com.ar

Por ejemplo:

Si un conteo de particulas da como resultado el codigo 1SO 18/13 significa que:
- El nimero de particulas superior a 5 micrones ha sido entre 1.300 y 2.500,
y

- la cantidad de particulas de tamafio superior a 15 micrones fue entre 40 y
80.

Importante notar que aunque el grado aumente solo en un ndmero, el rango de
cantidad de particulas se duplica. Es por eso que Talleres PMIASA acepta solo

aceites con codigo 1SO 16/13 y no un +/- 1 porque esto implique que se duplique
la cantidad de particulas contaminantes.

FILTRADO DEL ACEITE

Una alternativa para mejorar el codigo 1SO de un fluido (y liberar particulas
contaminantes) es el filtrado de aceite. Con esto, los fluidos hidraulicos se
mantienen mayormente limpios y se evitan desgastes en los componentes y

obstrucciones y por consiguiente, fallas de funcionamiento del sistema. Para
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cumplir la funcion de limpieza se utilizan los filtros y los coladores que retienen

las impurezas, contaminantes del aceite.

Los coladores se fabrican de un material metalico y se instalan generalmente en la
boca de llenado del depdsito mientras que los filtros son construidos de un
material filtrante poroso en su interior no permite el ingreso de contaminantes al

paso del fluido.

Figura 8. Aceites Hidraulicos
Elaborado por: El Investigador
Fuente: Efa mdratelas. 1° electromecanica de vehiculos.

En la figura 8 puede verse un esquema de un filtro, donde el aceite ingreso por el
conducto (1) y rodea al elemento filtrante (2), a través del cual alcanza el

conducto central (3) y la salida (4).

Este tipo de filtro dispone de una valvula de seguridad (5), la cual tiene una
presion establecida, de manera que cuando la dificultad de paso a través del
elemento filtrante es excesiva (saturacion), la valvula se abre permitiendo el paso
directo del aceite desde el conducto de entrada al de salida. Esto quiere decir que
el filtro no estd cumpliendo su funcién de retener suciedad y lo recomendable es

reemplazarlo para alcanzar un codigo 1SO apropiado de acuerdo al fluido.

El tiempo de filtrado de un fluido dependerd de varios factores. Por ejemplo:

viscosidad, temperatura, codigo 1SO inicial, tipo de filtro utilizado (micraje).
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DESARMADO Y ARMADO DE BOMBA HIDRAULICA

Dentro del proceso de reparacion se tiene el armado y desarmado de la bomba
hidraulica, los cuales estan detallados a continuacion

PROCEDIMIENTO DE DESARMADO

Tabla 3. Herramientas para desarmado

Herramientas necesarias

Herramienta Niimero de pieza Descripcion de la pieza Cant.

A 1P-1857 Alicates para Anillo de Eetencion 1

Elaborado por: El Investigador
Fuente: (https: //sisweb.cat.com/, 1993).

Comience:

Quite la bomba. Consulte Desarmado y armado Bomba de pistones, "- Quitar".

Figura 9. Identificacion de pernos y vélvula
Elaborado por: El Investigador
Fuente: (https: //sisweb.cat.com/, 1993).
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1.- Quite los pernos (1) y la valvula (2).

Figura 10. Identificacion de sello anular
Elaborado por: El Investigador
Fuente: (https: //sisweb.cat.com/, 1993).

1. Quite los sellos anulares (3).

Figura 11. Identificacion de tapones
Elaborado por: El Investigador
Fuente: (https: //sisweb.cat.com/, 1993).
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2. Quite el tapdn (4) y el tapdn (5).

4\ ADVERTENCIA

Se pueden producir lesiones personales si es golpeado por piezas
impulsadas por una fuerza elistica.

Asegiirese de llevar puestos todos los equipos protectores necesarios.

Siga el procedimiento recomendado y use todas las herramientas
recomendadas para aliviar la fuerza elistica.

Figura 12. Identificacion de advertencia
Elaborado por: El Investigador
Fuente: (https: //sisweb.cat.com/, 1993)

Figura 13. Identificacion de tapones
Elaborado por: El Investigador
Fuente: (https: //sisweb.cat.com/, 1993).
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Figura 14. ldentificacion de componentes
Elaborado por: El Investigador
Fuente: (https: //sisweb.cat.com/, 1993).

. Quite el tapon (13), el sello anular (12), el resorte (11), el resorte (10), el
retenedor (9), y el carrete (8).

. Quite el tapon (19), el sello anular (18), el resorte (17), el resorte (16), el
retenedor (15), y el carrete (14).

Figura 15. Identificacion de pernos y cabeza
Elaborado por: El Investigador
Fuente: (https: //sisweb.cat.com/, 1993).
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5. Quite los pernos (20) y la cabeza (21).

Figura 16. Identificacion de orificios y tasa.
Elaborado por: El Investigador
Fuente: (https: //sisweb.cat.com/, 1993).

6. Quite la placa de orificios (22) y la taza de cojinete (23).

Figura 17. lIdentificacion de cono de cojinete
Elaborado por: El Investigador
Fuente: (https: //sisweb.cat.com/, 1993).
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7. Quite el cono de cojinete (24).

Figura 18. Identificacion del grupo giratorio
Elaborado por: El Investigador
Fuente: (https: //sisweb.cat.com/, 1993).

8. Quite el grupo giratorio (25).

Figura 19. Identificacion de pistones y retenedor
Elaborado por: El Investigador
Fuente: (https: //sisweb.cat.com/, 1993).
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9. Quite los pistones (26) y el retenedor (27).

Figura 20. Identificacién de cojinete
Elaborado por: El Investigador
Fuente: (https: //sisweb.cat.com/, 1993).

10. Quite el cojinete (28).

Figura 21. Identificacion de pasadores
Elaborado por: El Investigador
Fuente: (https: //sisweb.cat.com/, 1993).
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11. Quite los pasadores (29).

Figura 22. ldentificacion de retencion
Elaborado por: El Investigador
Fuente: (https: //sisweb.cat.com/, 1993).

Figura 23. Identificacion de componentes.
Elaborado por: El Investigador
Fuente: (https: //sisweb.cat.com/, 1993)
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12. Utilice una prensa apropiada para quitar el anillo de retencién (30).

13. Quite la arandela (31), el resorte (32) y la rejilla (33).

Figura 24. Identificacién de eje y sello
Elaborado por: El Investigador
Fuente: (https: //sisweb.cat.com/, 1993).

14. Quitar el eje (34) y el sello anular (36).

Figura 25. Identificacion de piston y resorte
Elaborado por: El Investigador
Fuente: (https: //sisweb.cat.com/, 1993).
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15. Comprima el resorte (36). Coloque el piston (37), como se muestra.

16. Quite el plato oscilante (38).

Figura 26. Identificacién de componentes
Elaborado por: El Investigador
Fuente: (https: //sisweb.cat.com/, 1993).

17. Quite el anillo de retencién (39), el pasador (40), el resorte (36) y el piston
(37) del plato oscilante (38).

Figura 27. Identificacion de cojinetes
Elaborado por: El Investigador
Fuente: (https: //sisweb.cat.com/, 1993).

18. Quite el cojinete (41) y el cono del cojinete (42).

Figura 28. Identificacion de anillo y cojinete
Elaborado por: El Investigador
Fuente: (https: //sisweb.cat.com/, 1993).
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19. Utilice la herramienta (A) para quitar el anillo de retencién (43.)

20. Quite el sello de labio (44) y la taza de cojinete (45).

PROCEDIMIENTO DE ARMADO
Tabla 4. Herramientas para armado

Herramientas necesarias

Herramienta || Numero de pieza Descripcion de la pieza

Cant.

A 1P-1857 Alicates para Anillo de Retencion

Elaborado por: El Investigador
Fuente: (https: //sisweb.cat.com/, 1993).

Figura 29. Identificacion de anillo y cojinete
Elaborado por: El Investigador
Fuente: (https: //sisweb.cat.com/, 1993).
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1. Instale taza de cojinete (45) y sello de labio (44).

2. Utilice la herramienta (A) para instalar el anillo de retencion (43).

Figura 30. Identificacién de anillo y cojinete
Elaborado por: El Investigador
Fuente: (https: //sisweb.cat.com/, 1993).

3. Instale los cojinetes (41) y el cono del cojinete (42).

Figura 31. Identificacion de anillo y cojinete
Elaborado por: El Investigador
Fuente: (https: //sisweb.cat.com/, 1993).
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4\ ADVERTENCIA

Un armado inadecuado de las piezas accionadas por resorte puede
causar lesiones personales.

Para evitar posibles lesiones personales, siga el procedimiento de
armado establecido v use los equipos de proteccion.

Figura 32. Identificacion de advertencia
Elaborado por: El Investigador
Fuente: (https: //sisweb.cat.com/, 1993).

4. Quite el anillo de retencidn (39), el pasador (40), el resorte (36) y el piston
(37) del plato oscilante (38).

Figura 33. Identificacion de anillo y cojinete
Elaborado por: El Investigador
Fuente: (https: //sisweb.cat.com/, 1993).

5. Quite el plato oscilante (38).
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6. Comprima el resorte (36). Instale piston (37) en la posicion original.

Figura 34. Identificacidn de anillo y cojinete
Elaborado por: El Investigador
Fuente: (https: //sisweb.cat.com/, 1993).

7. Instale el eje (34) y el sello anular (36).

Figura 35. Identificacion de anillo y cojinete
Elaborado por: El Investigador
Fuente: (https: //sisweb.cat.com/, 1993).
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Figura 36. Identificacion de anillo y cojinete
Elaborado por: El Investigador
Fuente: (https: //sisweb.cat.com/, 1993).

8. Instale la arandela (33), el resorte (32) y la arandela (31).

9. Utilice prensas adecuadas para instalar el anillo de retencién (30).

Figura 37. ldentificacion de anillo y cojinete
Elaborado por: El Investigador
Fuente: (https: //sisweb.cat.com/, 1993).
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10. Instale los pasadores (29).

Figura 38. Identificacion de anillo y cojinete
Elaborado por: El Investigador
Fuente: (https: //sisweb.cat.com/, 1993).

11. Instale el cojinete (28).

Figura 39. Identificacion de anillo y cojinete
Elaborado por: El Investigador
Fuente: (https: //sisweb.cat.com/, 1993).
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12. Instale el retenedor (27) y el resorte (26)

Figura 40. Identificacion de anillo y cojinete
Elaborado por: El Investigador
Fuente: (https: //sisweb.cat.com/, 1993).

13. Instale grupo giratorio (25).

Figura 41. Identificacion de anillo y cojinete
Elaborado por: El Investigador
Fuente: (https: //sisweb.cat.com/, 1993).
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14. Instale el cono del cojinete (24).

Figura 42. Identificacion de anillo y cojinete
Elaborado por: El Investigador
Fuente: (https: //sisweb.cat.com/, 1993).

15. Instale taza de cojinete (23) y la placa de orificios (22).

Figura 43. ldentificacion de anillo y cojinete
Elaborado por: El Investigador
Fuente: (https: //sisweb.cat.com/, 1993).
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16. Instale la cabeza (21) y los pernos (20).
:

Figura 44. ldentificacion de anillo y cojinete
Elaborado por: El Investigador
Fuente: (https: //sisweb.cat.com/, 1993).

17. Instale el carrete (8), el retenedor (9), el resorte (10), el resorte (11), el
sello anular (12), y tapdn (13).

18. Instale el carrete (14), el retenedor (15), el resorte (16), el resorte (17), el
sello anular (18), y tapon (19)

Figura 45. Identificacion de anillo y cojinete
Elaborado por: El Investigador
Fuente: (https: //sisweb.cat.com/, 1993).

19. Instale el tap6n (6) y los tornillos (7).
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Figura 46. Identificacion de anillo y cojinete
Elaborado por: El Investigador
Fuente: (https: //sisweb.cat.com/, 1993).

20. Instale los tapones (4) y (5).

Figura 47. ldentificacion de anillo y cojinete
Elaborado por: El Investigador
Fuente: (https: //sisweb.cat.com/, 1993).
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21. Instale los sellos anulares (3).

Figura 48. Identificacion de anillo y cojinete
Elaborado por: El Investigador
Fuente: (https: //sisweb.cat.com/, 1993).

22. Instale la valvula (2) y los pernos (1).

Finalmente: Instale la bomba. Consulte Desarmado y armado Bomba de
pistones, "- Instalar”.

Pruebas de bomba hidraulica
Las pruebas del sistema hidraulico se verifican de acuerdo a la tabla de

especificaciones.
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Tabla 5. Valores estandar sistema hidraulico

TIPO DE CIRCUITO Deteccidn de carga, centro cerrado

CAPACIDAD DE LA BOMBA (A

2,200 RPM) 132.0 L/min

PRESION DEL SISTEMA 22700.0 kPa

TIPO DE BOMBA Flujo variable y piston axial
TIPO DE DIRECCION Rueda delantera
SERVODIRECCION Hidrostatica

CILINDRO DE 2WD: CALIBRE 65.0 mm

CILINDRO DE 2WD: CARRERA 120.0 mm

CILINDRO DE 2WD: DIAMETRO
DE LA VARILLA

36.0 mm

CILINDRO DE 4WD: CALIBRE 65.0 mm

CILINDRO DE 4WD: CARRERA 120.0 mm

CILINDRO DE 4WD: DIAMETRO
DE LA VARILLA

36.0 mm

Discos multiples incorporados
SISTEMA DE FRENOS ) )
sumergidos en aceite

Elaborado por: El Investigador
Fuente: (https: //sisweb.cat.com/, 1993).

Diagndstico

Baja Presidn de prueba Presion de espera
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1. Arranque el motor.

2. Mueva la herramienta de trabajo en la parte frontal de la méaquina y los
estabilizadores al suelo. Ponga el freno de estacionamiento. Parar el motor.

3. Mueva los controles manuales hidraulicos para todas las posiciones con el
fin de liberar la presion del sistema.

4. Retire la placa del piso y la alfombra del piso.

Figura 49. Identificacion de pernos y plato
Elaborado por: El Investigador
Fuente: (https: //sisweb.cat.com/, 1993).

a. Remover dos pernos (6) y plato (7).

Figura 50. ldentificacion de pernos y guardas
Elaborado por: El Investigador
Fuente: (https: //sisweb.cat.com/, 1993)

56



b.

Remover dos pernos (8) y plato (9). Remover piso y guarda (10).

Figura 51. Identificacion de piso
Elaborado por: El Investigador
Fuente: (https: //sisweb.cat.com/, 1993).

PASOS DE EVALUACION

Retire los seis pernos (11) desde el perimetro de la placa del piso (12). Conjunto

placa del piso (12) a un lado.

5.

Instalar los 8T-0856 Medidores de presion con un rango de 0 a 6000 kPa
(0 a 870 psi) para cada conjunto de manguera. Instalar el conjunto de una
manguera a la toma de presion (5) para la presion del sistema. Instalar un
conjunto de manguera para indicar la toma de presion (4). Consulte la

Figura 1y Figura 2.
Arrangue el motor. Hacer funcionar el motor a ralenti alto. Compruebe si
hay fugas.

Nota: No mueva ningun tipo de control hidraulicas manuales ni mover el
volante, mientras que los 8T-0856 Medidores de presién estan instalados.
Cuanto mayor sea la presion que se crea por la sobre presion la bomba

danara los medidores.

Bajar la velocidad del motor a 1.200 rpm.

La lectura en el medidor que se adjunta a la sefial toma de presién (4) de
presion debe ser de aproximadamente 500 kPa a 1600 kPa (70 psi a 230
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psi). Esta presion es la presion de la sefial de espera. La presion de la sefial
de espera no es ajustable. Si la presion de la sefial de espera esta en el
rango, continde con el paso 10.

Nota: La presion de la sefial de espera variara con cada maquina.

9. Sila presion de la sefial de espera esta fuera del rango, retire el equipo de
prueba y el ciclo de direccidn. A continuacion, realice la prueba de nuevo.
Si la presion de la sefial de espera esta fuera de la gama, existe la
posibilidad de un orificio conectado a la bobina de prioridad o en la bomba

dosificadora.

10. No mueva los controles manuales hidraulicos ni mover el volante. La
lectura en el medidor que se adjunta a la toma de presion (5) la presion es
la baja presion de descarga de espera. La baja presion de descarga de
espera debe ser de aproximadamente 2000 kPa a 3700 kPa (290 psi a 540

psi).

Tabla 6.Tabla de valores de presion

Hydraulic Circuit 416E

Loader Circuat

19700 kPa to 21700 kPa (2860 psi to 3150 psi)

Backhoe Circuit 21800 kPa to 23800 kPa (3160 psi to 3450 psi)

Elaborado por: El Investigador
Fuente: (https: //sisweb.cat.com/, 1993).

Nota: Si la presion de descarga de espera no es correcto realizar la

"Prueba de Presion de margen".

11. Parar el motor.
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12. Mueva los controles manuales hidraulicos para todas las posiciones con el
fin de liberar la presion del sistema.

13. Retirar todos los equipos de prueba.

Nota: Si no se retiran las 8T-0856 Medidores de presion antes de realizar las
siguientes pruebas hara que los indicadores sean destruidos, cuando se monta
la bomba. Un manémetro de presion diferencial 1U-5793 se debe utilizar con
el fin de realizar el "Margen de prueba de presion".

Margen de Prueba de Presion

1. Conectar la manguera 177-7860 al manometro de presion diferencial 1U-
5793 en (5) para determinar la presion de descarga de la bomba y al otro

extremo de la manguera al manometro de presion diferencial 177-7860 en

(4).

2. Aplicar el freno de estacionamiento. Encender el motor. Mantener la

maquina en punto muerto.
3. Hacer funcionar el motor a 1200 RPM.
4. Girar la direccion de las paradas en ambas direcciones durante tres ciclos.

Gire el volante hacia la derecha hasta el tope.

Nota: es posible que haya aire en sefial de la red, si hay una vacilacion

antes de llegar a la presion de alivio. Purgar las lineas de sefial del cielo.

5. Lea la presién en el mandémetro de presion diferencial. Esta es la presion
en el margen. La presion en el margen deberia ser 2150 kPa a 2450 kPa
(312 psi a 355 psi). Si la presion en el margen estd fuera de la
especificacion, a continuacion, consulte "Ajuste del flujo de Compensador

de cola" en "Ajustes para el controlador de bomba".

6. Vuelva a colocar el volante a la posicion centrada.
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7. Con el fin de verificar la presion, repita los pasos 4 y 5.

8. Hacer funcionar el motor a ralenti bajo. Parar el motor.
Nota: No hacer ajustes en el carrete compensador de presion.
9. Si la presién en el margen es correcto, vaya a la "alta presion de prueba de

calado".

10. Bajo los implementos al suelo. Pare el motor y accione el freno de

estacionamiento.

11. Retirar todos los equipos de prueba.

CONSTELACION DE IDEAS DE VARIABLE DEPENDIENTE:
PRODUCTIVIDAD

ENTREGA DE REPUESTOS

Proveer al area de operaciones los repuestos requeridos para el proceso de

reparacion.

FUGA HIDRAULICA

Es el escape o pérdida de fluido en un sistema que podria causar dafios o averias

en un equipo.
DESMONTAJE
Desarmar, desunir, separar las piezas de una cosa.

MONTAJE

Colocacion o ajuste de las piezas de un aparato, maquina o instalacién en el lugar

que les corresponde.
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REPROCESO

Accidn tomada sobre un producto no conforme para que cumpla con los requisitos
establecidos.

EFECTIVIDAD

Es el equilibrio entre eficacia y eficiencia.

EFICACIA
Es la capacidad de un proceso o individuo de lograr lo que se propone.
EFICIENCIA

La utilizacion de la menor cantidad de recursos para obtener los mismos logros.

PRODUCTO NO CONFORME

Un producto no conforme es todo aquel que no cumple con algin requisito
determinado en el proceso. Es importante en un proceso definir o establecer
actividades de inspeccion que permitan identificar desviaciones a tiempo,
evitando asi reprocesos o tiempos muertos que afecten al bien o servicio o0 a su

calidad.

DIAGRAMA DE GANTT

El diagrama de Ganttes una herramienta que se emplea para planificar y
programar tareas a lo largo de un periodo determinado de tiempo. Gracias a una
facil y comoda visualizacién de las acciones a realizar, permite realizar el
seguimiento y control del progreso de cada una de las etapas de un proyecto.
Reproduce graficamente las tareas, su duracién y secuencia, ademas del
calendario general del proyecto y la fecha de finalizacién prevista. Es muy

utilizado en la gestién de mantenimiento.

El éxito de un Diagrama de Gantt es enlistar todas las actividades, definir

duracion de las mismas y establecer prioridades.

61


http://www.obs-edu.com/es/blog-project-management/diagramas-de-gantt/diagrama-de-gantt-que-es-y-cuales-existen-2

Existen diferentes herramientas informaticas que facilitan la creacion de un
Diagrama de Gantt, iniciando desde Microsoft Excel, Microsoft Project o
Microsoft Visio, hasta aplicaciones como Planner, KMkey, OpenProj.

MANTENIMIENTO

Se define el mantenimiento como el conjunto de acciones que tienen como
objetivo preservar instalaciones o equipos, 0 para restaurarlos a su estado
original; con el fin de corregir o prevenir fallas para que puedan cumplir las

funciones para las cuales fueron disefiados.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y CORRECTIVO

El mantenimiento preventivo es el destinado a la conservacion de equipos o
instalaciones mediante la realizacion de revision y reparacion que garanticen su

buen funcionamiento y fiabilidad.

Se realiza en equipos en condiciones de funcionamiento. Es decir, esta basado en
una programacion previa que impacte a la produccion en lo menor posible. Con
esto, se reduce la probabilidad de paras no planificadas; logrando asi la eficiencia

de equipos y del proceso.

Regularmente, las tareas de un mantenimiento preventivo se basan en las tareas
recomendadas en el manual de fabricante, el cual indica qué actividad hacer y su
frecuencia. Entre ellas: cambio de piezas por desgaste, cambios de
aceite/lubricantes, limpieza interna, cambio/revision de filtros. El registro de todas
las actividades contribuye a llevar un seguimiento y trazabilidad de los equipos.

Esto involucra también que los costos de mantenimiento sean planificados.

El mantenimiento correctivo es aquel corrige las anomalias identificadas en
equipos o infraestructura. Es aquel que se realiza posterior a la ocurrencia de una

falla y por su naturaleza, no pueden planificarse en el tiempo; causando de esta
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manera paras en produccion, no cumplimiento de tiempos estandar, incurriendo en

costos de reparacion no presupuestados, e incluso, inconformidad del cliente.

Después de que se realiza el mantenimiento correctivo, el responsable debe
verificar el éxito de la reparacion. La verificacion para evitar la ocurrencia de las
averias. Es importante ademas llevar una bitacora para que, en caso de repetirse la
falla, se realice un andlisis de causas y un plan de accion para corregir las

desviaciones de manera definitiva.

DEPOSITO EN LAS INSTALACIONES HIDRAULICAS

El depdsito sirve para almacenar el aceite de cualquier sistema de funcionamiento
con un fluido y es necesario para el funcionamiento del sistema. El tanque de
almacenamiento tener la capacidad suficiente como para facilitar el enfriamiento y

la separacion de contaminantes (filtrado).

Para la capacidad, minimo debe almacenar la cantidad de fluido que requiere el
sistema y, debe mantener un nivel lo suficientemente alto como para que no se
produzcan torbellinos en la linea de aspiracion de la bomba. De manera general,
se disefian depdsitos que tienen 2-3 veces el caudal de la bomba (lit/min). Por
ejemplo si la bomba tiene un caudal 1,5 lit/min el depdsito que se utilice tendra

una capacidad entre 3y 4.5 lit.

Figura 52. Aceites Hidraulicos
Elaborado por: El Investigador
Fuente: https://www.google.com/search?g=reservorio+de+aceite
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MANOMETROS

Los mandmetros son instrumentos de medicidn de presion de fluidos o gases, que
utilizan la presion atmosférica como nivel de referencia y miden la diferencia
entre la presion real o absoluta y la presion atmosférica, llamandose a este

valor presién manometrica.

Figura 53. Manémetro
Elaborado por: El Investigador
Fuente: https://www.google.com/search?g=manometros

FLUJOMETRO O CAUDALIMETRO
Un Flujémetro o caudalimetro es un instrumento de medida que permite la
medicion de caudal o gasto volumétrico de un fluido, sea a aceite o cualquier
fluido para la medicion del gasto masico.
Los flujometros se instalan normalmente en serie 0 en linea recta al circuito a
medir, ya sea en las mangueras de entrada o salida de aceite de la bomba. Existen

diversos tipos: mecéanicos y eléctricos.

Figura 54. Flujometro o caudalimetro
Elaborado por: El Investigador
Fuente: http://www.seincodelcentro.com/imgProd/iff360.jpg
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MOTOR ELECTRICO ASINCRONICO (JAULA DE ARDILLA)

Un motor eléctrico trifasico asincrénico genera un niamero de revoluciones (RPM)
para un sistema eléctrico. Se le dice “jaula de ardilla# debido a que el rotor de este

motor (o parte mévil del motor) parece o tiene la forma de rueda de un hamster.

Los motores eléctricos asincronicos son llamados asi porque existe un desfase
entre la velocidad sincronica y la velocidad rotacional; es decir, entre el nimero
de revoluciones tedrico versus el nimero de revoluciones que en realidad otorga

al sistema.

Los motores eléctricos trifasicos son generalmente los mas recomendados y mas
requeridos para el uso de bombas hidraulicas ya que otorgan ventajas como: gran

numero de revoluciones o el voltaje que estos producen.

Cajade .
bornes

Arrollamiento estatorico . 4

Estator

Figura 55. Motor eléctrico asincronico (Jaula de Ardilla)
Elaborado por: El Investigador
Fuente: http://es.slideshare.net/jorge72396836/maquinas-de-induccion

65


http://es.slideshare.net/jorge72396836/maquinas-de-induccion

Figura 56. Partes constitutivas de un motor eléctrico
Elaborado por: El Investigador
Fuente: http://es.slideshare.net/jorge72396836/maquinas-de-induccion

Los motores jaula de ardilla normalmente vienen dados en dos presentaciones que

se limitan a las caracteristicas de este motor:

- Pueden ser en jaula de ardilla, pero debido a esto el rotor y el campo
magnético que produce el motor no rotaran a la misma velocidad, debido a
un desfase de los campos magnéticos que produciran tanto el devanado del
motor y el rotor.

- Pueden ser con nucleo devanado, lo cual otorga cierta ventaja sobre el
motor jaula de ardilla, ya que esta gira al mismo namero de revoluciones a
las que giraria el campo magnético del motor, pero debido a que es una

pequefia ventaja no es totalmente efectivo.

Un factor a considerar en este motor sera que dependera del namero de polos con
los que esté configurado, ya sea que el nimero de polos del motor sea 2, 4, 6 y

hasta 8 pares de polos que son los mas comunes en este motor.

Otro factor adicional muy importante a considerar sera la frecuencia (frecuencia

eléctrica) que se le esté suministrando al motor.
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Entre las ventajas de utilizar este tipo de motores se tiene:

- La cantidad de revoluciones que alcanzaria conectado a una red trifasica
normal.

- Conexidn sencilla de realizar.

- Motores de tamafio generalmente manejable.

-No se necesita tener instalaciones complejas para suministrar al motor de

energia eléctrica.

Sin embargo, utilizar estos motores también tiene sus desventajas:

- Los motores eléctricos asincronicos presentan un ligero factor de pérdida
de revoluciones debido a los campos magnéticos del rotor y el devanado,
por lo que se debera calcular para saber las revoluciones exactas que se

generaran.

- Este tipo de motores suelen producir un gran namero de vibraciones y

presenta ruidos al momento de operar.

Sin duda los motores eléctricos trifasicos asincrénicos jaula de ardilla las
condiciones operativas para el correcto desenvolvimiento con la bomba
hidraulica. Se requiere un alto nimero de revoluciones (rpm) y estos motores las

consiguen.

Normalmente, para conseguir con un variador de frecuencias que vaya a la par del
namero de polos del motor, se ha definido como estdndar para este tipo de

motores que se utilicen de 2 a 4 pares de polos.
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VARIADOR DE FRECUENCIA

El variador de frecuencias es el dispositivo para el control de la velocidad
rotacional que funciona mediante el principio de variaciones de voltajes en el
dispositivo, esto ayudara a regular la cantidad de revoluciones que se desea que el
motor eléctrico alcance.

Todo esto relacionado con el namero de polos del motor, el cual determinara a

cuantas revoluciones (rpm) girara el motor.
La ecuacion anterior presenta el calculo de revoluciones del motor, en donde:

- Ns= Revoluciones por minuto a

f:frecuencia
CaICUIar Ns = 120f de alimentacién (Hz)
P P:Ndmero de polos
del estator

- f= frecuencia de suministro AC

(Hertz)

- p = Numero de pares de polos del motor

En resumen, el variador de frecuencia ayuda a aumentar la velocidad rotacional
del motor y esta estrechamente relacionado al nimero de polos del motor, dado a

que este dispositivo ayudara a controlar las revoluciones del motor.

Sine Wave Variable Mechanical
Power Frequency Power
Power
TTTTRC/ | Variable AC Motor
Frequency |~ L J |
Controller
1540
[1][A] [¥]
O/ | Power Conversion Power Conversion
Operator g i
Interface

Figura 57. Variador de frecuencia
Elaborado por: El Investigador
Fuente: http://es.slideshare.net/jorge72396836/maquinas-de-induccion
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CONEXIONES PARA EL MOTOR JAULA DE ARDILLA
Se debe tener en cuenta que para la conexion de motores eléctricos existen varios
tipos de conexiones que permitiran un mejor desempefio del motor, entre las
cuales se tiene:

- Conexibn en estrella

- Conexion en triangulo

- Conexion en estrella- triangulo

Esta Gltima conexidn, da la facilidad de que al momento del arranque el motor no
necesite gran cantidad de corriente en relacién a la que necesitara para funcionar,

lo cual permite que el motor sea mas efectivo para distintas aplicaciones.

Alimentacién 380 Volts Conexion Estrella
T
u1
w1
W2 \Ju2
V2 Alto
Voltaje
V1
S

Conexion Delta

Figura 58. Conexion de motor eléctrico
Elaborado por: El Investigador
Fuente: http://es.slideshare.net/jorge72396836/maquinas-de-induccion
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CONEXION DE VARIADOR DE FRECUENCIA

Se puede hacer mediante contactores o mediante PLCs. Debido a las
caracteristicas del circuito, es recomendable utilizar una interfaz digital para el
uso industrial del variador de frecuencias o también se podré utilizar perillas o
selectores para el momento de la operacion del variador.

Asi mismo, como el motor requiere de una red eléctrica para ser alimentado, el
variador de frecuencias también requiere estar conectado a una red que podra ser

trifasica.

L] ] T1
Controlador T2
L2 Variador de
Frecuencia
L3 T3
Alimentacion
220V ca

3n,

Figura 59. Conexion de variador de frecuencia
Elaborado por: El Investigador
Fuente: http://es.slideshare.net/jorge72396836/maquinas-de-induccion
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ESQUEMA DE CONEXION DEL VARIADOR DE FRECUENCIA AL
SISTEMA ELECTRICO

Red déctrica lrilisica
L1 U INGPE ~ 400V
qr. 2 ’
L3 — L3x v 5
> L ] g - B \
.
§ '...‘. |
- |
L_‘ L E ' |
0“ geo_guo . » ": & I
b bP g YLLK
N| = © B
£

3

KM1

£ o |

4

24V

Q2 Variador de recuencia

Contactor

Varador de frecuencia

Esquema do conexion

Figura 60. Esquema de conexion del variador de frecuencia al sistema eléctrico
Elaborado por: El Investigador
Fuente: http://es.slideshare.net/jorge72396836/maquinas-de-induccion

PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO

Es siempre muy importante disponer de un sistema de proteccion para los
diferentes componentes del sistema. Para esto, se puede disponer de disyuntores
tanto mono-polares como tripolares, fusibles y, para la proteccion del motor es
recomendable usar relees magneto térmico, que son capaces de proteger al motor

en caso de un circuito o sobrecarga.
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Es importante también utilizar sefializacion eléctrica al momento de montar un
sistema eléctrico, la cual servira para indicar si el sistema se encuentra operando o
para saber si se present6 una falla en el mismo y contribuird a la prevencion de

inconvenientes al momento de operar el sistema eléctrico.

| Arranque de un motor trifasico. Mando con pulsadores de marchalparo

[Esquema de Fuerza X Esquema de mando X ICuadro eléctrico X
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Figura 61. Proteccion de un sistema eléctrico
Elaborado por: El Investigador
Fuente: http://es.slideshare.net/jorge72396836/maquinas-de-induccion

RECOMENDACIONES

En el momento que se instale el sistema eléctrico es importante distribuir el
cableado y los instrumentos de manera que los instrumentos y los componentes
del sistema eléctrico estén bien definidos. Para esto, se podra separarlo en dos
partes, el circuito de mando y el circuito de maniobra, con el fin de hacer mas
efectivas las operaciones del sistema eléctrico.
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SENSOR DE PRESION

Los sensores de presion son elementos eléctricos que realizan la transformacion
de la magnitud fisica de presién o fuerza por unidad de superficie en otra

magnitud eléctrica reflejada como un valor.

Los rangos de medida son muy amplios, desde unas milésimas hasta miles de PSI.

Figura 62. Sensor de presion
Elaborado por: El Investigador
Fuente: http://img.interempresas.net/fotos/sensordepresion

SENSOR DE RPM O PICK UP

Los sensores de velocidad del motor son los encargados de informar a la ECM
cuando se ha dado una revolucion completa del motor, estos pueden ser de tipo
optico los cuales trabajan por medio de interrupciones de luz, la cual es generada

por un diodo led.

Los sensores ESS que trabajan produciendo frecuencia, son por lo regular hoy en
dia los mas comunes ya que por su naturaleza son mas exactos. Estos sensores
cuentan por lo regular con 2 cables, los cuales por ser de naturaleza inductiva no
tienen tierra, es de esperar que entre sus terminales se produzca una frecuencia
que serd directamente proporcional a las revoluciones del motor, es decir que
entre mas rapido gire el motor, mayor sera la frecuencia producida, debemos tener

cuidado ya que como lo hemos comentado anteriormente este producira un voltaje
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mayor a medida que aceleramos el motor, recuerden que la ECM no le preocupa
esto debido a que esté protegida y solo toma en cuenta la frecuencia generada.

PLAMANENT MALNET
POLE MLCL

E7 e .- /\

Am\wg
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GEAR WHEEL
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-......*......—.
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Figura 63. Sensor de RPM
Elaborado por: El Investigador
Fuente: https://www.flightsystems.com/images/sensor+de+rpm

SENSOR DE NIVEL

El Sensor de nivel es un dispositivo electronico que mide la altura del material,

generalmente liquido, dentro de un tanque u otro recipiente.

Integral para el control de procesos en muchas industrias, los Sensor de nivel se

dividen en dos tipos principales.

Los Sensor de nivel de punto se utilizan para marcar una altura de un liquido en
un determinado nivel prestablecido. Generalmente, este tipo de sensor funciona
como alarma, indicando un sobre llenado cuando el nivel determinado ha sido
adquirido, o al contrario una alarma de nivel bajo. Los sensores de nivel continuos
son mas sofisticados y pueden realizar el seguimiento del nivel de todo un
sistema. Estos miden el nivel del fluido dentro de un rango especificado, en lugar
de en un dnico punto, produciendo una salida analégica que se correlaciona
directamente con el nivel en el recipiente. Para crear un sistema de gestion de
nivel, la sefial de salida esta vinculada a un bucle de control de proceso y a un

indicador visual.
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Figura 64. Sensor de nivel
Elaborado por: El Investigador
Fuente: http://www.omega.co.uk/prodinfo/images/level-measurement.jpg

MANGUERAS HIDRAULICAS

Una manguera hidraulica es un caucho de alta presién, sintético, termoplastico o
de teflon reforzado, que transporta un fluido para transmitir fuerza dentro de la

maquinaria hidraulica.

El desarrollo de las mangueras hidraulicas flexibles abre ain mas el camino para
el desarrollo de una amplia gama de nuevas maquinas, de alta potencia basado en

la tecnologia de punta.

Figura 65. Mangueras hidraulicas
Elaborado por: El Investigador
Fuente: https://thumbs.dreamstime.com/z/mangueras-hidrulicas
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ACOPLAMIENTOS DE TRANSMISION DE POTENCIA

Aunque a veces es posible disefiar flechas de transmision Gtiles que en toda su
longitud no tenga modificaciones en el diametro de la seccion, lo mas comun en
las flechas es que tengan una diversidad de escalones o resaltos u hombros donde
cambia el diametro, a fin de adaptarse a elementos sujetos como cojinetes, ruedas
dentadas, engranes, etcétera, como se aprecia en la figura 23, que muestra todo un
abanico de procedimientos de uso comin para sujetar o localizar elementos sobre
una flecha. Los escalones o los hombros son necesarios para conseguir una
ubicacion axial, precisa y consistente de los elementos sujetos, asi como para
obtener el diametro correcto, adecuado a piezas estandar como los cojinetes. Se
suele recurrir a cufias, chavetas circulares o espigas atravesada para asegurar
elementos que deban ir sujetos a la flecha, con el fin de transmitir el par de torsion

requerido o para fijar una pieza axialmente.

Figura 66. Acoplamientos hidraulicos
Elaborado por: El Investigador
Fuente: http://www.monografias.com/trabajosl4/acoplamientos
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BANCO DE PRUEBAS

Tal y como su nombre lo indica, es un mecanismo que permite evaluar el correcto

funcionamiento de un componente, antes de instalarlo en el aparato original.

Un banco de pruebas es una plataforma para experimentacion de proyectos de
gran desarrollo. Los bancos de pruebas brindan una forma de comprobacién
rigurosa, transparente 'y repetible de teorias cientificas, elementos

computacionales, y otras nuevas tecnologias.

El banco de pruebas se emplea tanto para la obtencién de datos importantes sobre
la puesta a punto de prototipos como para la determinacion de ciertos datos

fundamentales necesarios para la prueba de un componente mecanico.

Figura 67. Banco de pruebas
Elaborado por: El Investigador
Fuente: https://www.interempresas.net/FotosArtProductos/P79113.jpg

Talleres PMIASA cuenta con su proceso de reparacion de equipos, el cual

contempla tanto el trabajo administrativo como el trabajo operativo.
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Tabla 7. Diagrama de Flujo — Talleres PMIASA

PROCESO DE REPARACION DE TALLERES PMIASA

CLIENTE ' COORDINADORDE ASISTENTE TECNICO DE
SERVICIO | ° _ SERVICIO
INICIO
Limara Talleres _ Recibir solicited da
PMIASA I clientz © Verificarsi client
existz en BD*
3 Solicitar datos al
Proporcionar datos  « ! A &
NO
Constaen BD?
Ragistrar datos 1
NO
Apmsba Ebbomr yenviar _
prasupuasto’ prasupuasto
SI
p s = Recibir 2quipo, dgjar
Generar OT mfu::;a::n a g ATy ifica
Solicitar
heramisntas v
suministros
raquendos pam
reparacion
Solicitar epuasios
raquandos paz
reparacion
Reparar equipo
Probar equipo
NO
:Equipo OK?
SI
e ; Enviar reaporte 2 Siazerar informe da
Recibirinforme < 1 gy pickusid
NO =y
5 Recibir novedades
;Conforme? > A s
e Coordi Entrs, i
inar entr=za 7 . zar 2quipo 2
SR Factuae O/T chieate
Recibirequipo <
FIN

Elaborado por: El Investigador
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Hipotesis
Si el proceso de prueba y diagndstico de una bomba hidraulica de caudal variable

no funciona correctamente, incide en la productividad de Talleres para Maquinaria
Industrial Agricola S.A.

Seflalamiento de variables

Variable Independiente: Proceso de prueba y diagndstico de bomba hidraulica
de caudal variable.

Variable Dependiente: Productividad.

Definicién de términos técnicos

Acoplamiento: Dispositivo que conecta dos mangueras o tuberias, o conecta las

mangueras a los receptaculos de la valvula.

Bomba: Dispositivo que convierte la fuerza mecanica en potencia de fluido
hidraulico. Los disefios basicos de bombas son las de engranajes, de paletas y de

pistones.
Bomba de caudal fijo: Bomba en la que no varia la salida por ciclo.
Bomba de caudal variable: Bomba en la que puede variar la salida por ciclo.

Cilindro: Dispositivo para convertir la potencia de un fluido en un movimiento

lineal o circular. Un “accionador”.

Circuito: Serie de componentes conectados unos a otros por tuberias o conductos.

Generalmente, hace parte de un “sistema”.
Conducto: Tuberia cuyo diametro externo es estandar en rosca.
Controlador: Microprocesador que controla las funciones de la valvula

electrohidraulica.
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Depdsito: Recipiente para mantener un suministro de fluido de trabajo de un

sistema hidraulico.

Diagrama de simbolos: Representacion abreviada en dibujos de los componentes
del sistema hidraulico.

Derivacion: Camino alterno para un flujo de fluido.

Energia: Se presentan tres tipos de energia en los sistemas hidraulicos modernos
(del tipo hidrostatico normal):

Flujometro: Dispositivo de medida de la velocidad de flujo, del flujo total o de

ambos.

Friccion: Resistencia al flujo de un fluido en un sistema hidraulico. (Pérdida de

energia, en terminos de rendimiento de potencia).

Fuerza: Accion de aplicar presion a un cuerpo. En un cilindro hidraulico es el
producto de la presion en el fluido multiplicado por el area efectiva del piston del

cilindro. Se expresa en libras o en toneladas.

Hidraulica: Ciencia de la Ingenieria que estudia la presion y el flujo de los
liquidos. (En este manual, el interés principal se centra en el uso del aceite

hidraulico para producir trabajo en planos lineales y rotatorios).

Hidrodinamica: Ciencia de la Ingenieria que estudia la energia de la presion y el

flujo de los liquidos.

Hidrostatica: Ciencia de la Ingenieria que estudia la energia de los liquidos en
reposo. (Los sistemas vistos en este manual funcionan con base en el principio

hidrostético).
Impulsos: Fluctuaciones pequefias sucesivas de presion de un circuito.

Manguera: Tuberia flexible.
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Motor hidraulico: Dispositivo para convertir la energia de un fluido en fuerza
mecéanica y movimiento, generalmente movimiento rotatorio. Los disefios basicos

incluyen unidades de engranajes, de paletas y de pistones.

Piston: Pieza cilindrica que se mueve en un cilindro y transmite o recibe

movimiento para realizar un trabajo.

Potencia de fluido: Energia transmitida y controlada que produce un fluido

presurizado.

Presion: Fuerza de un fluido por unidad de area. Generalmente, se expresa en

unidades de libra por pulgada cuadrada (Ib/pulg2), kilo pascales (kPa) o bar (bar).
Presion de retorno: Presion encontrada en el lado de retorno de un sistema.

Presion nominal: Presion de operacion recomendada por el fabricante para un

componente o sistema.

Presion estatica: Presion de un fluido en reposo. (Una forma de “energia

potencial”).

Presion de succién: Presion absoluta del fluido en el lado de entrada de la

bomba.

Presion del sistema: Presion que alcanza la resistencia total de un sistema.

Incluye todo el trabajo Util y las pérdidas del sistema.
Presion de trabajo: Presion que alcanza la resistencia del dispositivo de trabajo.

Restriccion: Area de seccion transversal reducida en una tuberia o conducto, que
produce normalmente una caida de presion. (Ejemplos, tuberias estrechas o

conductos taponados, o un orificio disefiado en un sistema).

Sistema: Una 0 mas piezas conectadas una con otra. Generalmente, consta de dos

0 mas “‘circuitos”.

Tuberia: Tubo o manguera que se usa para conducir un fluido.
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Vélvula: Dispositivo que controla la presion o el fluido, la direccion del fluido o
el caudal de flujo.

Vélvula de alivio: Valvula que limita la presién en el sistema generalmente

sacando el aceite en exceso.

Vélvula de control de presion: Vélvula cuya funcién principal es controlar la
presion. (Incluye las valvulas de alivio, las valvulas reductoras o de secuencia y

las valvulas de descarga).

Velocidad de flujo: Volumen de fluido que pasa por un punto en un tiempo
determinado.

Viscosidad: Medida de la resistencia de un fluido a fluir.

Volumen: Cantidad de fluido por unidad de tiempo. Generalmente, se expresa en
litros por minuto (I/min) o galones de los Estados Unidos por minuto (gal
EE.UU/min).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

Enfoque de la Investigacion

El presente estudio esta enfocado en analizar el proceso de prueba y diagnéstico
de las bombas hidraulicas de pistones de caudal variable en la retroexcavadoras
Caterpillar 416E y su incidencia en la productividad de talleres PMIASA |, sera de
caracter cuantitativo, ya que se conseguird la informacion técnica del proceso de
prueba y de diagnostico, a traves de las ordenes de trabajo y hojas de campo este
proceso se comparara con los datos estandarizados de fabrica, y de esta manera
establecer la eficiencia del proceso, gastos y los diferentes factores que afectarian

al mencionado proceso

Modalidad basica de la Investigacion

Bibliografica — Documental y de Campo.

En este analisis de datos se realizara la investigacion bibliografica documental ya
que se va a conseguir registros de las ordenes de trabajo y hojas de campo y
llevarlos a un analisis con respecto a las horas gastos que son intrinsecas en el
proceso que se relaciona estrechamente con los objetivos de la investigacion,
luego de su interpretacién se realizara un informe con los procedimientos
necesarios de acuerdo a los problemas presentados en la investigacion de los
resultados documentados respectivamente y dar una solucién definitiva al

problema o inconveniente presentado en el banco de pruebas.

Asociacion de Variables por Correlacion

La correlacion entre las dos variable permite encontrar la relacion que existe estas

es decir hay que observar si la distribucién de los valores de una de las variables
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difiere con la otra variable, en este caso las variables del estudio sera el proceso de
prueba y diagnostico de las bombas hidraulicas de caudal variable en la
retroexcavadora Caterpillar 416 E y su incidencia en la productividad de Talleres
PMIASA lo que determinara el coeficiente de correlacion entre las variables.

Poblacion y Muestra

Para la muestra se ha considerado la cartera de clientes que han tenido algun tipo
de problema dentro del sistema hidraulico dispuesto en los ultimos 3 afios en
donde se considera alrededor de 105 maquinas 416E en donde se determinara el
costo total de para de cada una de estas maquinas, y su relacion directa con la
bomba hidraulica de pistones de caudal variable.

Muestra: El célculo del tamafio de la muestra es una de las consideraciones a
concretar como cementacion de la investigacion esta determina el grado de

confiabilidad que concederemos a los resultados obtenidos.

Para determinar el tamafio de una muestra se aplica la siguiente formula:

k*pgN
e2x N—1 +Kk?pgN

n=

Donde;
N: es el tamafio de la poblacion o universo.

k: es una constante que depende del nivel de confianza que se asigne. EIl nivel de
confianza indica la probabilidad de que los resultados de una investigacion sean
ciertos. Por ejemplo, un 95,5 % de confianza es lo mismo que decir que la
probabilidad es de 4,5%. La siguiente tabla muestra el valor de k dependiendo del

nivel de confianza seleccionado.
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Tabla 8. Valor de k para el nivel de confianza seleccionado

Nivel de confianza 75% 80% B3% a0% 5%

Elaborado por: El Investigador
Fuente: (https://www.feedbacknetworks.com/cas/experiencia/sol-preguntar-
calcular.html, 2017)

e: es el error muestral deseado

p: es la proporcion de elementos que poseen en la poblacion la caracteristica de

estudio.

Este dato es generalmente desconocido y se suele suponer que p=g=0.5; que es la

opcion mas segura.

g: es la proporcion de elementos que no poseen esa caracteristica en la poblacion,

es decir: (1-p)

n: es el tamafo de la muestra (nimero de datos a analizar).

Para efectos de desarrollo del siguiente trabajo se tienen los siguientes datos:

k= 1.96 (Nivel de confianza de 95%)
N= 105

e=5%

p=0,5

g=0,5

Aplicando la formula de muestra se tiene entonces:

(1.96)2 x (0.5 % 0.5 = 105)
0.052% 105—1 +(1.96)2 (0.5 *0.5+105)

n =89
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El nimero total de la muestra a analizar es de 89 equipos.

Operacionalizacién de Variables

En el proceso investigativo la Operacionalizacion de las respectivas variables las
cuales son la independiente el proceso de pruebas y diagnostico de la bomba de
caudal variable, y dependiente la productividad en Talleres PMIASA la estructura

del analisis se caracteriza de la siguiente forma:
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Tabla 9. Operacionalizacion de Variable Independiente: Proceso de pruebas y diagndstico de bomba hidraulica de caudal variable

Conceptualizacion Dimensiones Indicador Item Basico Técnicas e Instrumentos

El proceso de pruebas y

diagnostico de bomba
o Fallas no detectadas a
hidraulica de caudal .
tiempo representan

variable es uno de los Numero de maquinas | ;Qué  cantidad  de | * Reportes de servicio
) reproceso 0 demoras no
pasos finales en la con fallas en bomba | retroexcavadoras 416E o
) programadas o * Fallas en la bomba hidréulica de
reparacion de la hidraulica de caudal presentaron problemas .
caudal variable
retroexcavadora 416E. variable en la bomba posterior a
la reparacion? * Quejas del cliente

Elaborado por: El Investigador
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Tabla 10. Operacionalizacion de Variable Dependiente: Productividad

Conceptualizacion Dimensiones Indicador Item Basico Técnicas e Instrumentos
Productividad esta
definida como la relacion
entre la cantidad de
productos obtenida y los | No cumplimiento del Productividad ¢Como incide el no | * Reporte de produccion

recursos utilizados para
obtener dicha produccion.
En Talleres PMIASA, la
productividad es la relacion
entre las ventas totales
sobre los costos totales;
cuyos recursos utilizados
para la reparacion son:
mano de obra, repuestos y

suministros menores.

tiempo estandar

cumplimiento de tiempo
estandar en la
productividad de talleres
PMIASA?

* Costos y costo de venta

* Tiempos de reparacion

Elaborado por: El investigador
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Recoleccién de la Informacion

Para la recoleccion de la informacion se va a considerar 89 maquinas, seleccionadas
aleatoriamente de una poblacion de 105 retroexcavadoras 416E. Esta informacion fue
tomada de un periodo de 12 meses, considerados de Febrero a Diciembre del 2016 y
el mes de Febrero del 2017, exceptudndose los meses de Enero del 2016 y Enero del

2017 por ser meses atipicos en los que la demanda es baja en este tipo de mercado.

Se evaluaré cuéntas de las 89 maquinas sufrieron reproceso por fallas hidraulicas,
afectando directamente a la productividad del proceso de reparacion.

La tabla a continuacién detalla cuantas maquinas en total fueron atendidas mes a

mes:

Tabla 11. Recoleccién de la Informacién

CANT.
MES MAQUINAS | CANT. MAQUINAS
ATENDIDAS DE MUESTRA
EN 2016
Febrero/2016 6 6
Marzo/2016 5 4
Abril/2016 10 9
Mayo/2016 9 8
Junio/2016 13 7
Julio/2016 10 10
Agosto/2016 11 10
Septiembre/2016 8
Octubre/2016 6 4
Noviembre/2016 15 13
Diciembre/2016 4 3
Febrero/2017 8 8
TOTAL 105 89

Elaborado por: El Investigador
Fuente: Talleres PMIASA
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Procesamiento de la Informacion

El procesamiento de la informacion obtenida de los diagnosticos se realizard
mediante un analisis de correlacion, a través del cual se podra determinar la relacion
inversa existente entre la cantidad de bombas con problemas recibidas en el taller y
la productividad de talleres PMIASA. Dependiendo del valor obtenido se
determinard la incidencia de estas fallas en la productividad de las reparaciones; en
cuyo caso serd necesario recomendar mediante un informe entregado con el

proposito de evitar tiempos muertos, reprocesos e inconformidad de clientes.

El indice de correlacion o coeficiente de correlacion de Pearson se calcula a través
del indicador llamado “r”, mismo que mide el grado de relacion entre las dos
variables, para determinar la fuerza de relacion entre ambas.

Los valores obtenidos van de -1 a +1 existiendo correlacion si el valor obtenido se
acerca a -1 0 a +1 y mientras mas se acerca a cero, se demuestra que no existe
correlacién. La siguiente tabla muestra la interpretacion de la correlacion

dependiendo del valor obtenido.

Tabla 12. Interpretacion de la correlacion

VALOR SIGNIFICADO
-1 Correlacion negativa grande y perfecta
-0,9 a-0,99 Correlacion negativa muy alta
-0,7 a-0,89 Correlacion negativa alta
-0,4 a-0,69 Correlacion negativa moderada
-0,2 a-0,39 Correlacion negativa baja
-0,01 a-0,19 Correlacion negativa muy baja
0 Correlacion nula
0,01a0,19 Correlacion positiva muy baja
0,2a0,39 Correlacion positiva baja
0,4a0,69 Correlacion positiva moderada
0,7a0,89 Correlacion positiva alta
0,9a0,99 Correlacion positiva muy alta
1 Correlacion positiva grande y perfecta

Elaborado por: El Investigador
Fuente: http\\:monografias.com
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CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
Anélisis
De acuerdo a la cantidad calculada de la muestra (89 equipos), se realizara un

analisis mes a mes de la productividad de dicho mes, la cual se calcul6 considerando

la venta versus los costos incurridos para cada una de las reparaciones.

Se analizard ademas, de manera grafica, qué porcentaje de la muestra cumplié con el

target que la organizacion ha definido para la productividad (0.95).

La siguiente tabla muestra el total de maquinas atendidas en 2016 y la cantidad de
maquinas que se tomaran como muestra mes a mes, cuyo valor fue determinado a

través de un calculo matematico; las cuéles seran parte del presente analisis.

Tabla 13. Maquinas atendidas en el periodo de estudio y maquinas parte de la

muestra
CANT.
MES MAQUINAS | CANT. MAQUINAS
ATENDIDAS DE MUESTRA
EN 2016
Febrero/2016 6 6
Marzo/2016 5 4
Abril/2016 10 9
Mayo/2016 9 8
Junio/2016 13 7
Julio/2016 10 10
Agosto/2016 11 10
Septiembre/2016 8
Octubre/2016 6 4
Noviembre/2016 15 13
Diciembre/2016 4 3
Febrero/2017 8 8
TOTAL 105 89

Elaborado por: El Investigador
Fuente: Talleres PMIASA
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FEBRERO/2016

De 6 méaquinas tomadas de la muestra, se puede notar que solo dos de ellas no
alcanzaron la productividad de acuerdo a la meta establecida. Sin embargo el
promedio mensual da 0.95, lo cual iguala el target de 0.95; logrando el cumplimiento
del indicador en el mes de Febrero/2016.

Como muestra la figura N° 50 el 33% de la muestra no cumple con el indicador,
mientras que el 67% cumple el estandar.

Tabla 14. Productividad Febrero/2016

FEBRERO/2016
Target <=0.95
N° BOMBAS
DELA | 076 | venra | PRODUCTIVIDAD SRR RETOl ENSUAL
MUESTRA (venta/costo)
1 $3,631.24 | $3,563.53 0.98 Sl
2 $3,198.45 | $1,966.33 0.61 NO
3 $1,680.76 | $1,959.87 1.17 Sl 0.95
4 $1,957.60 | $2,127.48 1.09 Sl '
5 $4,017.39 | $1,835.49 0.46 NO
6 $1,328.28 | $1,844.68 1.39 |

Elaborado por: El Investigador
Fuente: Talleres PMIASA

PRODUCTIVIDAD - FEBRERO/2016

| NO CUMPLE
33%

CUMPLE
67%

Figura 68. Productividad Febrero/2016
Elaborado por: El Investigador
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MARZO/2016

Tres de cuatro retroexcavadoras 416E analizadas de la muestra no cumplen con el
indicador, lo cual significa que apenas el 25% de los equipos analizados cumplen con
la métrica, y el 75% no obtiene la productividad deseada; como muestra la figura N°
51. Esto causa también que el promedio mensual no alcance el target establecido

(0.74).

Tabla 15. Productividad Marzo/2016

MARZO/2016
® Target <=0.95
N BD(EI\CEAS TOTAL TOTAL PR ODr?JCTIVID AD CUMPLIMIENTO PROMEDIO
MUESTRA COSTO VENTA (ventalcosto) DE TARGET MENSUAL
1 $2,202.55 | $1,117.00 0.51 NO
2 $2,972.10 | $1,353.95 0.46 NO 0.74
3 $1,094.10 $892.78 0.82 NO '
4 $1,510.57 | $1,784.62 1.18 Sl

Elaborado por: El Investigador
Fuente: Talleres PMIASA

PRODUCTIVIDAD - MARZO/2016

NO CUMPLE

75%

Figura 69. Productividad Marzo/2016
Elaborado por: El Investigador
Fuente: Talleres PMIASA MARZO/2016
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ABRIL/2016

En este mes se cumplié con el target y se logr6 superar el valor establecido (0.99), a
pesar de que solo el 67% de la muestra cumplié con un valor mayor a 0.95 de la
productividad. Como se puede notar en la tabla# 15, los 3 valores que no cumplieron
se vieron afectados porque el costo es mayor que la venta. Esto suele suceder porque
los equipos ingresaron a modo de garantia o hubo demora en la fecha de entrega, por
lo que la empresa debe asumir costos que afectan directamente a su ingreso neto y a
su productividad.

Tabla 16. Productividad Abril/2016

ABRIL/2016
o Target <=0.95
N g(él\ﬂiAs TOTAL TOTAL PRODUCTIVIDAD CUMPLIMIENTO PROMEDIO
MUESTRA COSTO VENTA (ventalcosto) DE TARGET MENSUAL
1 $1,424.26 | $1,708.80 1.20 Sl
2 $2,019.15 | $2,270.22 1.12 Sl
3 $1,134.84 | $1,317.69 1.16 Sl
4 $2,283.25 | $1,238.09 0.54 NO
5 $1,642.19 | $2,072.83 1.26 Sl 0.99
6 $3,374.39 | $1,317.13 0.39 NO
7 $1,227.66 | $1,134.73 0.92 NO
8 $1,028.25 | $1,191.64 1.16 Sl
9 $1,166.32 | $1,339.77 1.15 Sl

Elaborado por: El Investigador
Fuente: Talleres PMIASA

PRODUCTIVIDAD - ABRIL/2016

| NO CUMPLE |

33%

CUMPLE
67%

Figura 70. Productividad Abril/2016
Elaborado por: El Investigador
Fuente: Talleres PMIASA
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MAYO/2016

La productividad promedio del mes de Mayo fue de 0.80; valor que no alcanza el
valor de 0.95 (meta); valor afectado porque 5 de 8 equipos de la muestra no cumplen
con el indicador, siendo el porcentaje de mayor proporcion en el anélisis de este mes
(63%).

Tabla 17. Productividad Mayo/2016

MAYO/2016
N° BOMBAS Target <=0.95
DE LA TOTAL TOTAL PRODUCTIVIDAD CUMPLIMIENTO PROMEDIO

MUESTRA COSTO VENTA (venta/costo) DE TARGET MENSUAL
1 $1,858.66 | $1,592.55 0.86 NO
2 $842.75 $1,005.29 1.19 Sl
3 $2,518.78 | $2,216.53 0.88 NO
4 $1,411.76 | $1,569.38 1.11 Si 0.80
5 $7,740.27 | $2,211.13 0.29 NO '
6 $1,337.88 | $1,620.46 1.21 Sl
7 $3,382.87 | $1,440.41 0.43 NO
8 $3,152.32 | $1,471.04 0.47 NO

Elaborado por: El Investigador
Fuente: Talleres PMIASA

PRODUCTIVIDAD - MAYO/2016

NO CUMPLE
63%

Figura 71. Productividad Mayo/2016
Elaborado por: El Investigador
Fuente: Talleres PMIASA
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JUNIO/2016
Este mes la proporcion de cumplimiento (29%) y no cumplimiento (71%) muestran
que existe una diferencia significativa que no permiten que se alcance el target sino

un valor de 0.85 como productividad, siendo asi, otro mes que no alcanza la meta.

Tabla 18. Productividad Junio/2016

JUNI10/2016
N° BOMBAS Target <=0.95
DE LA ZS'SI'AI(5 TOTAL PRODUCTIVIDAD CUMPLI M(I;ENTO PROMSED 10
MUESTRA T VENTA (venta/costo) DE TARGET MENSUAL
1 $3,009.44 | $1,618.50 0.54 NO
2 $3,588.94 | $2,388.13 0.67 NO
3 $2,969.20 | $1,616.54 0.54 NO
4 $1,629.51 | $1,898.02 1.16 Sl 0.85
5 $1,614.10 | $1,482.32 0.92 NO
6 $1,555.88 | $1,337.26 0.86 NO
7 $1,578.83 | $1,987.84 1.26 Sl

Elaborado por: El Investigador
Fuente: Talleres PMIASA

PRODUCTIVIDAD - JUNIO/2016

NO CUMPLE
71%

Figura 72. Productividad Junio/2016
Elaborado por: El Investigador
Fuente: Talleres PMIASA
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JULI10/2016

Como se puede observar en el grafico 55, el 90% de la muestra cumple con el
indicador de productividad, lo cual impacta de manera positiva en el promedio
mensual pues el valor obtenido es de 1.01; teniendo solo 1 equipo fuera de target.

Tabla 19. Productividad Julio/2016

JULI10/2016
N° BOMBAS Target <=0.95
oElx | TS| ToT omonucrvioan |CAFEMIENTO| - FRoEDi

MUESTRA (venta/costo)

1 $983.74 $1,040.28 1.06 Sl

2 $1,193.77 $1,238.74 1.04 Sl

3 $1,241.58 $1,307.73 1.05 Sl

4 $4,191.33 | $3,482.06 0.83 NO

5 $1,396.05 | $1,492.94 1.07 Sl 101

6 $2,349.83 | $2,424.21 1.03 Sl '

7 $1,751.21 $1,778.37 1.02 Sl

8 $1,572.65 | $1,602.25 1.02 Sl

9 $1,270.31 | $1,253.45 0.99 Sl

10 $1,342.68 | $1,379.66 1.03 Sl

Elaborado por: El Investigador
Fuente: Talleres PMIASA

PRODUCTIVIDAD - JULIO/2016

NO CUMPLE
10%

CUMPLE
90%

Figura 73. Productividad Julio/2016
Elaborado por: El Investigador
Fuente: Talleres PMIASA
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AGOSTO/2016

Al igual que en el mes de Julio, el valor obtenido en la productividad del mes de

Agosto fue de 1.01, lo cual indica que cumple con el target establecido. El grafico 56

muestra que, del total de la muestra, el 30% no cumple con el indicador y el 70%

cumple con la productividad; de un total de 10 equipos evaluados.

Tabla 20. Productividad Agosto/2016

AGOSTO/2016
Target <=0.95
# BOMBAS DE| TOTAL TOTAL CUMPLIMIENTO PROMEDIO
LA MUESTRA | COSTO VENTA HCID SN DA DE TARGET MENSUAL
(venta/costo)
1 $3,704.33 [ $5,000.85 1.35 Sl
2 $255.62 $349.76 1.37 Sl
3 $230.66 $106.93 0.46 NO
4 $813.97 $365.67 0.45 NO
5 $2,802.15 | $1,136.75 0.41 NO 1.01
6 $2,437.88 | $2,858.82 1.17 Sl '
7 $186.42 $212.93 1.14 Sl
8 $2,076.55 | $2,388.03 1.15 Sl
9 $129.25 $169.70 131 Sl
10 $176.11 $228.36 1.30 Sl

Elaborado por: El Investigador
Fuente: Talleres PMIASA

PRODUCTIVIDAD - AGOSTO/2016

NO CUMPLE
30%

CUMPLE

70%

Figura 74. Productividad Agosto/2016
Elaborado por: El Investigador
Fuente: Talleres PMIASA
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SEPTIEMBRE/2016

El porcentaje de cumplimiento de este mes es de 14% que corresponde a 1 equipo. El
86% que corresponde al no cumplimiento corresponde a 6 de las 7 retroexcavadoras
416E de la muestra, dando una productividad de 0.91 y dejando el indicador fuera de

target.

Tabla 21. Productividad Septiembre/2016

SEPTIEMBRE/2016

N° BOMBAS Target <=0.95
DE LA TOTAL | TOTAL PRODUCTIVIDAD | CUMPLIMIENTO PROMEDIO
MUESTRA | COSTO | VENTA P —— DE TARGET MENSUAL
1 $2,443.62 | $2,241.00 0.92 NO
2 $1,575.68 | $1,426.15 0.91 NO
3 $1,050.73 | $1,444.95 0.74 NO
4 $1,879.34 | $1,769.73 0.94 NO 0.91
5 $1,992.98 | $1,879.93 0.94 NO
6 $1,879.57 | $1,762.15 0.94 NO
7 $1,714.39 | $1,631.07 0.95 Sl

Elaborado por: El Investigador
Fuente: Talleres PMIASA

PRODUCTIVIDAD - SEPTIEMBRE/2016

NO CUMPLE
86%

Figura 75. Productividad Septiembre/2016
Elaborado por: El Investigador
Fuente: Talleres PMIASA
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OCTUBRE/2016

El valor de productividad del mes de Octubre se ve afectado directamente porque el

75% de los equipos no alcanzan el indicador. Solo 1 de 4 equipos analizados en la

muestra alcanza una productividad de 0.99; mientras que los equipos 1,2, y 3 tienen

una productividad de 0.45, 0.61 y 0.85; respectivamente.

Tabla 22. Productividad Octubre /2016

OCTUBRE/2016
o Target <=0.95
N BDCE)I\CEAS TOTAL TOTAL PRODUCTIVIDAD CUMPLIMIENTO PROMEDIO
MUESTRA COSTO VENTA (ventalcosto) DE TARGET MENSUAL
1 $5,913.43 | $2,681.30 0.45 NO
2 $2,750.98 | $1,685.52 0.61 NO 073
3 $1,548.22 | $1,313.38 0.85 NO ‘
4 $2,931.73 | $2,896.49 0.99 Si

Elaborado por: El Investigador
Fuente: Talleres PMIASA

PRODUCTIVIDAD - OCTUBRE/2016

CUMPLE

NO CUMPLE
75%

25%

Figura 76. Productividad Octubre/2016
Elaborado por: El Investigador
Fuente: Talleres PMIASA
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NOVIEMBRE/2016

Este mes el valor alcanzado fue de 0.99; cumpliendo el minimo establecido como
target (0.95). Como se puede observar en el grafico 59, el 77% de la muestra (de un
total de 13 equipos) cumple con el indicador, incidiendo de manera positiva con el

cumplimiento del indicador.

Tabla 23. Productividad Noviembre/2016
NOVIEMBRE/2016

o Target <=0.95+Y182
N BD(EI\CEAS TOTAL TOTAL CUMPLIMIENTO PROMEDIO
MUESTRA COSTO VENTA PRODUCTIVIDAD DE TARGET MENSUAL
(venta/costo)
1 $1,631.49 | $1,692.14 1.04 Sl
2 $472.36 $654.46 1.39 Sl
3 $457.49 $617.37 1.35 Sl
4 $336.29 $444.15 1.32 Sl
5 $160.24 $208.84 1.30 Sl
6 $1,853.23 | $1,872.05 1.01 Sl
7 $903.77 $1,134.98 1.26 Sl 0.99
8 $256.15 $272.60 1.06 Sl
9 $528.70 $505.68 0.96 Sl
10 $2,186.89 | $2,407.62 1.10 Sl
11 $2,232.18 $530.28 0.24 NO
12 $194.90 $67.14 0.34 NO
13 $108.20 $54.60 0.50 NO

Elaborado por: El Investigador
Fuente: Talleres PMIASA

PRODUCTIVIDAD - NOVIEMBRE/2016

NO CUMPLE
23%

CUMPLE
77%

Figura 77. Productividad Noviembre/2016
Elaborado por: El Investigador
Fuente: Talleres PMIASA
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DICIEMBRE/2016

El 0.80 de productividad del mes de Diciembre, no alcanza el 0.95 establecido como

meta. EI 67% de la muestra que no cumple con este indicador esta representado por 2

de las 3 maquinas analizadas en el presente estudio.

Tabla 24. Productividad Diciembre/2016

DICIEMBRE/2016

Target <=0.95
N° BOMBAS
OELA | Coeto | venta | PRODUCTVIDRD SR O OENSUAL
MUESTRA (venta/costo)
1 $2,680.58 | $2,729.64 1.02 Sl
2 $2,014.11 | $1,497.08 0.74 NO 0.80
3 $2,341.45 | $1,526.66 0.65 NO

Elaborado por: El Investigador
Fuente: Talleres PMIASA

PRODUCTIVIDAD - DICIEMBRE/2016

CUMPLE
33%

NO CUMPLE
67%

Figura 78. Productividad Diciembre/2016
Elaborado por: El Investigador
Fuente: Talleres PMIASA
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FEBRERO/2017
A pesar de que el 38% de la muestra no cumple con el indicador, estas 3 maquinas

incidieron directamente en que la productividad promedio sea de 0.93, sin que se

logre cumplir con el minimo establecido, debido al valor de la productividad de los

equipos 1,2 y 7 con valores de 0.41, 0.35 y 0.49; respectivamente.

Tabla 25. Productividad Febrero/2017

FEBRERO/2017
N° BOMBAS Target <=0.95
DELA | (300 | venra | PRODUCTIVIDAD | STEER ROl ENSUAL
MUESTRA (venta/costo)
1 $1,138.47 $469.29 0.41 NO
2 $3,693.93 | $1,281.19 0.35 NO
3 $172.78 $198.49 1.15 Sl
4 $274.52 $357.13 1.30 Sl 0.93
5 $681.32 $993.33 1.46 Sl '
6 $636.97 $650.07 1.02 Sl
7 $129.70 $63.70 0.49 NO
8 $155.71 $193.67 1.24 Sl

Elaborado por: El Investigador
Fuente: Talleres PMIASA

PRODUCTIVIDAD - FEBRERO/2017

NO CUMPLE
38%

CUMPLE
62%

Figura 79. Productividad Febrero/2017
Elaborado por: El Investigador
Fuente: Talleres PMIASA
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De una muestra de 89 retroexcavadoras 416E, se identific que 36 de ellas tuvieron
un tipo de problema relacionado con la bomba hidraulica de caudal variable,
afectando directamente a la productividad de Talleres PMIASA.

La siguiente tabla detalla cudntas maquinas presentaron este problema en cada mes
del afio.

Tabla 26. Maquinas con falla en bomba hidraulica de caudal variable (2016)

MAQUINAS CON
FALLAS EN BOMBA
MES HIDRAULICA DE
CAUDAL VARIABLE
Febrero/2016 1
Marzo/2016 3
Abril/2016 3
Mayo/2016 5
Junio/2016 6
Julio/2016 2
Agosto/2016 3
Septiembre/2016 2
Octubre/2016 3
Noviembre/2016 3
Diciembre/2016 2
Febrero/2017 3
TOTAL 36

Elaborado por: El Investigador
Fuente: Talleres PMIASA

Adicionalmente se calculdé la productividad promedio del periodo a analizar, para
compararla con el estandar definido por la organizacion (0.95). En este caso, el valor
por cada maquina se determind mediante la relacién de la venta versus los costos

incurridos en el trabajo realizado.

Venta

ductividad =
productivida Costo
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La siguiente tabla detalla el célculo la productividad mes a mes, y el valor promedio,
y se puede determinar que existe un problema puesto que no todos los meses se
alcanza la meta establecida por la organizacion.

Tabla 27. Célculo de productividad

MES PRODUCTIVIDAD
Febrero/2016 0.95
Marzo/2016 0.74
Abril/2016 0.99
Mayo/2016 0.80
Junio/2016 0.85
Julio/2016 1.01
Agosto/2016 1.01
Septiembre/2016 0.91
Octubre/2016 0.73
Noviembre/2016 0.99
Diciembre/2016 0.80
Febrero/2017 0.93
PROMEDIO 0.89

Elaborado por: El Investigador
Fuente: Talleres PMIASA

105



A continuacién, se muestra graficamente el comportamiento de la eficiencia en el afio 2016 y su promedio, de acuerdo a la informacion

@ @ I o | o
< S <

o A
& » . &
3&3 \;6;&3 é’bﬁ Q&@‘ ‘3’
Figura 80. Productividad de Talleres PMIASA
Elaborado por: El Investigador
Fuente: Talleres PMIASA

detallada anteriormente.
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Verificacion de Hipotesis y Objetivos

Para verificar la variable independiente el proceso de diagnéstico y pruebas se

relaciona directamente con el nimero de maquinas que presentan problemas.

Para valorar el cumplimiento de la hipétesis se ha considerado la correlacion de

Pearson como método mas apropiado.

Este método permite estudiar la relacion de dos variables existiendo dos datos: el de
(X) y el de (y); siendo (x) la cantidad de maquinas con fallas en bombas hidraulicas
de caudal variable en cada mes (36), e (y) la eficiencia promedio obtenida en cada

mes.

Para determinar la correlacion entre dos variables se puede utilizar herramientas
informaticas que facilitan el calculo. En este caso, se ingresaron los valores de (X) e
(y) en una hoja de célculo de Microsoft Excel. Posteriormente se utilizo la funcion
“COEF.DE.CORREL (xx)”, dando un valor de 0.80; lo cual indica que es una

correlacién positiva alta.

Tabla 28. Coeficiente de correlaciéon

N°MAQUINAS
MES DE MUESTRA PRODUCTIVIDAD

Febrero/2016 6 0.95
Marzo/2016 4 0.74
Abrill2016 9 0.99
Mayo/2016 8 0.80
Junio/2016 7 0.85
Julio/2016 10 1.01
Agosto/2016 10 1.01
Septiembre/2014 7 0.91
Octubre/2016 4 0.73
Noviembre/2016 13 0.99
Diciembre/2016 3 0.80
Febrero/2017 8 0.93

COEF. CORRELACION 0.80

Elaborado por: El Investigador
Fuente: Talleres PMIASA
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Con dichos valores, se insert6 un gréafico de dispersion y se mostro la linea de
tendencia y la respectiva ecuacion con el valor de R?.

DISPERSION v = 0.0289x + 0.678
1.20 2 = 0.6466
r=+/0.6466
1.00 r=0.80
@ 0.80
g PRODUCTIVIDAD
=
5 0.60
g =T ineal
o (PRODUCTIVIDAD)
E 0.40
0.20
0.00
0 5 10 15

# magquinas con falla en bomba hid. de caudal variable

Figura 81. Gréfico de dispersion
Elaborado por: El Investigador
Fuente: Talleres PMIASA

El coeficiente de correlacion de Karl Pearson se calcula aplicando la siguiente
ecuacion:

Donde:
r= Coeficiente producto-momento de correlacion lineal.
x=X—X,e

y=Y—-Y

Con los promedios de los datos obtenidos en las mediciones se determinara el tipo de

correlacién que existe entre las variables mediante el coeficiente Pearson.
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Tabla 29. Resolucion de promedios

MES X y o [EXXyEYY Y? Xy
prom prom

ENERO 6 0.95 -1.42 0.06 2 0.00331 -0.081
FEBRERO 4 0.74 -3.42 -0.15 12 0.02326 0.521
MARZO 9 0.99 1.58 0.10 3 0.00951 0.154
ABRIL 8 0.80 0.58 -0.09 0 0.00856 -0.054
MAYO 7 0.85 -0.42 -0.04 0 0.00181 0.018
JUNIO 10 1.01 2.58 0.12 7 0.01381 0.304
JULIO 10 1.01 2.58 0.12 7 0.01381 0.304
AGOSTO 7 0.91 -0.42 0.02 0 0.00031 -0.007
SEPTIEMBRE 4 0.73 -3.42 -0.16 12 0.02641 0.555
OCTUBRE 13 0.99 5.58 0.10 31 0.00951 0.544
NOVIEMBRE 3 0.80 -4.42 -0.09 20 0.00856 0.409
DICIEMBRE 8 0.93 0.58 0.04 0 0.00141 0.022
7 0.89 93 0.12023 2.69

Xprom | Yprom D% )Re 2

Elaborado por: El Investigador
Fuente: Talleres PMIASA

Aplicando la formula de r:

2.69
(93)(0.12023)

r = 0.80

Se puede concluir entonces que las variables tienen una correlacion positiva alta.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

- Los equipos que presentan falla en la bomba hidraulica de caudal variable
afectan a la productividad en algunos meses el estandar definido por la
organizacion (0.95) durante un periodo especifico (Febrero/2016 a Febrero/2017
exceptuando el mes de Enero en ambos afios), cuyo resultado promedio fue de
0.89, estando fuera del objetivo establecido y siendo los meses de Marzo y
Octubre los mas criticos con una productividad menor a 0.75.

- El nivel de incidencia de las fallas de la bomba hidraulica se realizé calculd
por coeficiente de correlacion de Karl Pearson entre el nimero de equipos tomado
como muestra (89) y la productividad de cada uno de los 12 meses y se obtuvo un
valor de 0.80; lo cual indica que estas variables tienen una correlacion positiva

alta.

- La oportunidad de mejora se detecta en los problemas relacionados con la
bomba hidraulica de caudal variable durante la reparacion de la retroexcavadora
416E, pues presentan generalmente demora en los tiempos de reparacion, los
cuales afectan al cumplimiento del estandar; retrasando la entrega y causando

insatisfaccion del cliente.

RECOMENDACIONES

- Llevar un control mensual de los equipos probados y cuyas 6rdenes de trabajo

se encuentren dentro del estandar definido por la organizacion.

- Se propone un formato de control para verificar la productividad en Talleres
PMIASA mensualmente.

- Se propone la implementacion de un banco de pruebas para bombas

hidraulicas de caudal variable; cuya funcién es simular su funcionamiento de la
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misma manera que cuando estd montada en el equipo para determinar fallas
importantes a tiempo, evitando asi pérdida de tiempo en desmontaje, reparacion,

montaje e improductividad.
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CAPITULO V
PROPUESTA
Titulo

Disefio de un banco de pruebas para bomba hidraulica de pistones de caudal variable
Caterpillar nGmero de parte 350-0666.

Datos informativos

Institucion Ejecutora: Universidad Tecnologica Indoamérica
Beneficiario: Talleres PMIASA

Ubicacion: Panamericana norte Km 7 .

Equipo Teécnico responsable: Julio Enrique Carvajal Barrera
Periodo inicial de propuesta: Noviembre/2016

Periodo final de propuesta: Febrero/2017

Costo: Aproximadamente $5,000°°

Objetivos de la propuesta

Objetivo General
Realizar el disefio de un banco de pruebas para bombas hidraulicas de caudal

variable de la retroexcavadora 416E.
Objetivos Especificos

- Calcular las pérdidas de potencia del sistema hidraulico disefiado.
- Evaluar el impacto financiero de la propuesta implementada.
- Reducir errores en el procedimiento de prueba y diagnéstico de la bomba

hidraulica.
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Justificacion de la propuesta

Para efectos del presente estudio, de un total de 105 retroexcavadoras 416E atendidas
entre los meses de Febrero/2016 y Febrero/2017 (exceptuando Enero), se tomo una
muestra de 89 equipos, en los cuales se tiene como resultado que 36 de estos
presentaron fallas en la bomba hidraulica de caudal variable.

La informacién proporcionada del periodo analizado sirvié para comparar la
productividad mes a mes y notar la incidencia de estas 36 maquinas en no lograr el
estandar definido por la organizacion, con un promedio de 0.89.

Es por ello que se recomienda la implementacion de un banco de pruebas de bomba
hidraulica de caudal variable, que permitira mejorar los tiempos de produccion,
evitar reprocesos y tiempos muertos; pero sobretodo, impactar positivamente en la

mejora de la productividad y la satisfaccion del cliente.

La funcion principal del banco de pruebas sera simular el funcionamiento de la
bomba hidraulica de caudal variable y poder identificar fallas importantes como
fugas hidraulicas o desgastes, para que estas puedan corregirse antes del montaje a la
retroexcavadora 416E; asegurando que, una vez montada, la bomba cumplira con su

funcion sin inconveniente alguno.

Con la implementacion del banco de pruebas, los tiempos de reparacion estaran
proximos al tiempo estandar, o lo alcanzaran; reduciendo asi costos y logrando

alcanzar el estandar de productividad definido.

Es de total interés de Talleres PMIASA la construccion del banco de pruebas de
bomba hidraulica de caudal variable, con el fin de alcanzar mejoras en su

productividad e incrementar la satisfaccion de sus clientes
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Factibilidad

Segun la pagina web:

“Factibilidad se refiere a la disponibilidad de los recursos necesarios
para llevar a cabo los objetivos 0 metas sefialados. Generalmente la
factibilidad se determina sobre un proyecto”.

Fuente: http://www.alegsa.com.ar/Dic/factibilidad.php

En la ejecucién de cualquier proyecto debe analizar las ventajas y desventajas de
llevarlo a cabo y para ello se analiza qué tan factible es disponer de uno o mas
recursos con el fin de que los resultados sean favorecedores para quien lo ejecuta.

Estudio de Factibilidad

Segun la pagina web:

“El estudio de factibilidad es un instrumento que sirve para orientar la
toma de decisiones en la evaluacion de un proyecto y corresponde a la
ultima fase de la etapa pre-operativa o de formulacion dentro del ciclo
del proyecto. Se formula con base en informacion que tiene la menor
incertidumbre posible para medir las posibilidades de éxito o fracaso de
un proyecto de inversion, apoyandose en él se tomara la decision de
proceder o no con su implementacion”.

Fuente:http://www.gestiopolis.com/que-es-el-estudio-de-factibilidad-en-
un-proyecto/

De un estudio de factibilidad se puede esperar o aceptar un proyecto, o abandonarlo
por no ser lo suficientemente viable para una organizacion; salvo que se mejore,
teniendo en cuenta las sugerencias y/o recomendaciones realizadas por quienes
elaborar el estudio. Entre los principales objetivos de un estudio de factibilidad, se
puede mencionar: verificar la existencia de una necesidad no satisfecha y demostrar

factibilidad en diferentes aspectos (técnico, legal, econdémico).
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Factibilidad Legal

Segun la pagina web:

“Se refiere a que el desarrollo del proyecto o sistema no debe infringir
alguna norma o ley establecida a nivel local, municipal, estatal, federal
0 Mundial. Es una evaluacién que demuestre que el negocio puede
ponerse en marcha y mantenerse, mostrando evidencias de que se ha
planeado cuidadosamente”.

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Factibilidad

El presente estudio cumple con los requerimientos necesarios para minimizar el
impacto ambiental que se genera por la descarga de aceite usado, proveniente de las
pruebas de las bombas hidraulicas de caudal variable, basado en la Ordenanza
Municipal 098 del 15 de Septiembre del 2003 de la Comision de Medio Ambiente,
Riesgos Naturales e Higiene; relacionada con el manejo adecuado de aceites usados.

Talleres PMIASA cuenta con un area disponible para el almacenamiento de desechos
y cuenta con gestores ambientales autorizados, que aseguran una correcta disposicion
de desechos peligrosos y no peligrosos, reduciendo asi el impacto ambiental y
cumpliendo con la normativa legal ambiental aplicable; que es un requisito de la
norma 1SO 14001:2014, certificacion de un Sistema de Gestion Ambiental, la cual

mantiene la empresa.

Factibilidad Cientifica — Técnica

Segun la pagina web:

“Indica si se dispone de los conocimientos y habilidades en el manejo de
métodos, procedimientos y funciones requeridas para el desarrollo e
implantacion del proyecto. Ademas indica si se dispone del equipo y
herramientas para llevarlo a cabo, y de no ser asi, si existe la
posibilidad de generarlos o crearlos en el tiempo requerido por el
proyecto”.

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Factibilidad

El equipo que implementara la propuesta cuenta con las aptitudes, actitudes y
conocimientos para llevar a cabo el proyecto y obtener resultados exitosos. Basados

en requisitos técnicos y especificaciones para el disefio del banco de pruebas y
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materiales (estructurales, eléctricos, cuchillas de corte, moto reductora, etc.) segin

normas, ya sean nacionales o internacionales, como por ejemplo:
Norma: AISI 1040, 4140, 4340, 4640, 5150, 6150 Y 8650 -Para aceros.
CE MARK FCC - Para disefio electronico

Norma NEMA (National Electrical Manufacturers Association) - motores y mando
de control.

NEMA 1 - Instalaciones Eléctricas, sistemas eléctricos y sistemas de alimentacion
aplicables.

Factibilidad Econdmica Financiera

Segun la pagina web:

“Se refiere a que se dispone del capital en efectivo o de los créditos de
financiamiento necesarios para invertir en el desarrollo del proyecto,
mismo que debera haber probado que sus beneficios a obtener son
superiores a sus costos en que incurrira al desarrollar e implementar el
proyecto o sistema; tomando en cuenta la recesion econdémica y la
inflacion para determinar costos a futuro. Los estudios de factibilidad
economica incluyen analisis de costos y beneficios asociados con cada
alternativa del proyecto. Con analisis de costos/beneficio, todos los
costos y beneficios de adquirir y operar cada sistema alternativo se
identifican y se hace una comparacion de ellos. Primero se comparan
los costos esperados de cada alternativa con los beneficios esperados
para asegurarse que los beneficios excedan a los costos. Después la
proporcion costo/beneficio de cada alternativa se compara con las
proporcionan costo/beneficio de las otras alternativas para identificar
la alternativa que sea mas atractiva en su aspecto econémico. Una
tercera comparacion, por lo general implicita, se relaciona con las
formas en que la organizacién podria gastar su dinero de modo que no
fuera en un proyecto de sistemas, para la inversion privada en
especial”.

El objetivo fundamental de la evaluacién econdmica-financiera es tomar la decisién
del camino de la inversion a partir de criterios cuantitativos y cualitativos de

evaluacion de proyectos.

Para poder realizar el disefio y posteriormente la implementacién de la propuesta, se

debe tener el apoyo econémico de la entidad beneficiada, en este caso, Talleres

116



PMIASA, y que la organizacion esté consciente de que el proyecto les traera
beneficios, no solo econdmicos sino comerciales, pues al reducir tiempos de entrega
incrementa su productividad y la satisfaccion del cliente. La importancia de presentar

al beneficiario todos los costos a incurrir para evitar imprevistos durante la ejecucion.

Metodologia

Se empezara la propuesta de acuerdo al cronograma planeado y presentado a Talleres
PMIASA vy se presentaran avances semanales con el fin de que la organizacion

conozca el cumplimiento de dicho cronograma.

Programacion
De acuerdo al cronograma, se establece como fecha de inicio del proyecto desde

Septiembre del 2016 y su fecha de culminacion en Febrero del 2017.

Cronograma de Actividades
Se detallardn y enlistaran todas las actividades en un Diagrama de Gantt para
identificar de manera sencilla cada una de las etapas del proyecto, su duracion y

fecha de ejecucion.

DESCRIPCION DE ACTIVIDADES
La tabla N ° 29 muestra el diagrama de Gantt de la siguiente propuesta y la siguiente
tabla un resumen de todas las actividades.

Tabla 30. Duracién de actividades

ACTIVIDAD | TIEMPO EN

ACTIVIDAD DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD ANTERIOR | SEMANAS
A Recopilacion de datos Técnicos (------- ) 4
B Analizar datos A 4
C Presentar propuesta para el disefio B 2
D Aprobacion de la propuesta C 3
E Realizar calculos técnicos para el disefio D 3
F ccion del motor eléctrico y componentes para el dig E 2
G Disefio de banco y componentes F 3
H Elaboracién de planos G 2
| Presentar la propuesta disefiada H 2
J Aprobacion de la propuesta disefiada I 2
TOTAL = 27

Elaborado por: El Investigador
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Tabla 31. Diagrama de Gantt

ACTIVIDAD

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

2017

SIE[P[T[IEM

Recopilacion de datos Técnicos

Analizar datos

Presentar propuesta para el disefio

Aprobacion de la propuesta

m{O|O |

Realizar calculos técnicos para el disefio

il

Seleccion del motor eléctrico y componentes para
el disefio

Disefio de hanco y componentes

Elaboracion de planos

Presentar la propuesta disefiada

G
H
I
J

Aprobacion de la propuesta disefiada

Elaborado por: El Investigador
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Figura 82. Ruta critica
Elaborado por: El Investigador
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Tabla 32. Calculo de la ruta critica

ACTIVIDAD = PASOS ADELANTE PASOS ATRAS
ACTIVIDAD PRECEDENTE DURACION | HOLGURA NG © =N NS =N
A (--—--) 4 0 0 4 4 0
B A 4 0 4 8 8 4
C B 2 0 8 10 10 10
D C 3 0 10 13 13 12
E D 3 0 13 16 16 15
F E 2 0 16 18 18 18
G F 3 0 18 21 21 20
H G 2 0 21 23 23 23
[ H 2 0 23 25 25 25
J [ 2 0 25 27 27 27

Elaborado por: El Investigador
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Desarrollo de la propuesta

Fundamentacion Cientifica-Tedrica

El fundamento cientifico y tedrico de la propuesta estd basado en la aplicacion de la
fisica e hidraulica, a través de célculos, disefios y principios establecidos por fisico-
matematicos para la construccion de un banco de pruebas que cumpla la funcién para

la cual ha sido disefiado.
Argumentacion Cientifica
Instalaciones Hidraulicas

Los sistemas hidraulicos tienen muchas aplicaciones en el circuito automotriz, entre

ellas: grupo de frenos, suspension, direccion, etc.

El fin de utilizar un fluido en un circuito hidraulico es atenuar los esfuerzos que es
preciso aplicar para obtener ciertos movimientos. Por ejemplo, el esfuerzo que hace
el conductor sobre el volante es multiplicado por el sistema hidraulico de asistencia
para orientar las ruedas, de manera que las maniobras de aparcamiento puedan

realizarse con un minimo de esfuerzo sobre el volante de la direccion.
Composicién de las instalaciones hidraulicas

Las instalaciones hidraulicas tienen como funcidn transmitir energia por medio de un

liquido a presidn, basandose en la incompresibilidad del mismo.
Una instalacion hidraulica consta de tres partes:

1. Grupo de abastecimiento: Bomba, depdsito, filtro aceite y aceite.

2. Sistema de mando (o regulacién): Valvulas distribuidoras, valvulas de caudal,
reguladores.

3. Grupo de trabajo: Motores, cilindros simple efecto, cilindros doble efecto,

embragues.
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Caracteristicas de los fluidos hidraulicos

El fluido utilizado en hidraulica es el aceite mineral, procedente de la destilacion del
petréleo, al cual se le afiaden aditivos para mejorar la resistencia al envejecimiento y

la pérdida de viscosidad.

Los aceites vegetales no son utilizados porque se descomponen facilmente. Los
requisitos que deben cumplir los fluidos utilizados son:

- Transmision de potencia
- Lubricacién

- Refrigeracion

- Estanqueidad

- Calidad del aceite

A continuacion, se detallaran estas caracteristicas de manera detallada:

Transmision de potencia: El fluido debe circular con facilidad por las
canalizaciones y elementos de la instalacion hidraulica para evitar pérdidas de
carga. Debe ser lo mas incompresible posible para conseguir una accion
instantanea en el actuador, de manera que, cuando se ponga en marcha una

bomba o se active una valvula, la accion sea instantanea.

Lubricacion: El fluido hidraulico lubrifica los componentes internos de los
distintos elementos interponiendo una pelicula de aceite entre las partes

moviles que atenua el desgaste por rozamiento de las mismas.

Para que esta lubrificacion sea perfecta es necesario afiadir unos aditivos para
que sigan lubricando aln con grandes presiones y altas temperaturas de

funcionamiento.

Refrigeracion: La circulacion de aceite por la instalacion y alrededor de las
paredes del depdsito va disipando parte del calor generado en el sistema. En
las instalaciones hidraulicas no deben superarse los 60° C y los depésitos
deben tener un volumen de al menos cinco veces el caudal de la bomba. En

algunas ocasiones se coloca un refrigerador adicional de aceite.
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Estanqueidad: Para que el cierre entre los componentes hidraulicos sea
estanco y no haya fugas se cumpliran 2 requisitos: Buen ajuste mecéanico de
las piezas y adecuada viscosidad del aceite.

Calidad del aceite: EIl fluido hidraulico debe cumplir unos requisitos de
calidad tales que impida la formacién de lodos, gomas y barnices, asi como
de espuma, al tiempo que debe mantener un indice de viscosidad estable
aunque varie la temperatura, impidiendo la oxidacion y corrosién de los

elementos en contacto.

La oxidacién del aceite se produce por contacto del oxigeno (O2) del aire con las
moléculas de carbono e hidrogeno (C y H) del aceite, sobre todo a altas temperaturas.

La causa de formacion de espuma en el aceite es la absorcion del aire que se produce
en la aspiracion de la bomba (falta estanqueidad) o formacion de remolinos en el
depdsito de aceite.

La viscosidad es la caracteristica fundamental de los aceites, es la resistencia del
fluido a la circulacion, es decir, la resistencia que ofrece una capa de fluido para

deslizarse sobre otra.

Si un fluido circula con facilidad, decimos que es poco Vviscoso y en caso contrario

que su viscosidad es elevada.

Una viscosidad elevada da una buena estanqueidad entre superficies adyacentes pero
tiene el inconveniente de un mayor rozamiento, que a su vez produce aumento de
temperatura y pérdida de carga, funcionamiento mas lento de los elementos y
dificultad de separacion del aire del aceite, por el contrario la viscosidad baja en
exceso propicia fugas y pérdidas de presion con el consiguiente mayor desgaste de

elementos.
Efectos de la presidn en los circuitos hidraulicos

En todo circuito hidraulico, la presidén se origina cuando el caudal enviado por la
bomba encuentra resistencia, la cual puede generarse debido a la carga del actuador o

a una restriccién en las tuberias.
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Una caracteristica de los liquidos en los circuitos hidraulicos es que siempre toman el
camino de menor resistencia. De esta manera, cuando las derivaciones para distintos
circuitos ofrecen resistencias diferentes, la presion aumenta solamente en la medida

requerida para circular por el camino de menor resistencia.

Cuando en un circuito hidraulico tiene varias valvulas o actuadores conectados en

paralelo, el que requiere menos presion es el primero en moverse.
Cuando los elementos estan en serie, las presiones se suman.
Velocidad de desplazamiento en los circuitos hidraulicos

Al hablar de velocidad de desplazamiento hay que distinguir entre velocidad de
desplazamiento de un cilindro o émbolo y velocidad de desplazamiento de un fluido..

La primera esta relacionada con el caudal que es capaz de suministrar la bomba y con
el tamafio del émbolo. Asi, cuanto mayor es el caudal de la bomba y mas pequefio el

didmetro del émbolo, mayor sera la velocidad de desplazamiento del actuador.

Velocidad de desplazamiento del liquido: Es mayor que la anterior y depende
esencialmente del diametro de las tuberias. La velocidad del fluido sera tanto mayor

cuanto menor sea la seccion de paso.

Hay que distinguir entre velocidad en la linea de aspiracion de la bomba (0°6-1°2

m/s) y velocidad en la linea de impulsion (2-5 m/s).

Estas velocidades no se deben sobrepasar porque aumentan considerablemente las

pérdidas de carga por las turbulencias creadas.
Grupo generador de presion

En las instalaciones hidraulicas, la generacion de la presion necesaria para el
accionamiento de los diferentes mecanismos la realiza una bomba hidraulica, que
efectlia la conversion de la energia mecanica del motor que la acciona en energia

hidraulica de presion del liquido que se bombea.
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Es necesario resaltar que una bomba, cualquiera que sea su tipo, no genera por si
misma presion alguna; ésta se produce en el circuito cuando el fluido encuentra

resistencia a su paso.

Las bombas utilizadas en hidraulica son las mismas que las utilizadas en neumaética,
aunque, por varias razones, las mas utilizadas son las de engranajes, las de paletas y

la bomba de pistones.
SIMBOLOGIA HIDRAULICA

Cada uno de los componentes de las instalaciones hidraulicas o neumaéticas se
representa esquematicamente mediante un simbolo normalizado, de manera que se

facilite la interpretacion de los esquemas y se deduzca el funcionamiento del circuito.
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FLUID POWER SYMBOLS
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EOLENCID BOLENCID SOLENCID
oF MANUAL and PILOT PILOT or MANUAL
| MANUAL CONTROL SYMBOLS |
yag 5 oA H (= A w
FUEH-FULL LEVER MANUAL SHUTOFF GEMERAL MANUAL PUSH BUTTON FEDAL BPRING
REL EASED PRESSURE PILOT CONTROL SYMBOLS REMOTE SUPRLY PRESSURE
EXNTERMAL RETURN INTERNAL RETURN EMPLIFIED COMFLETE INTERNAL
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Figura 83. Simbologia — Fluido
Elaborado por: El Invest
Fuente: https: //sisweb.cat.c
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Hoja de simbologia hidraulica mas comdn utilizada en la maquina excavadora 416 E.

El fallo de la bomba generalmente comenzara con la pérdida de eficiencia en ralenti
bajo y en condiciones de alta temperatura de funcionamiento del aceite. Si la
eficiencia de la bomba mejora después de aumentar la velocidad del motor, o
después de que el aceite se deje enfriar, se debe probar primero la bomba.

Para cualquier prueba de la bomba a una determinada cantidad de RPM dadas, el
flujo de la bomba a 690 kPa (100 psi) serd mayor que la bomba.

La diferencia entre el caudal de la bomba de las dos presiones se define como
pérdida de flujo.

Tabla 33. Método para determinar la pérdida de flujo

Method for determining flow loss

Pump flow at 690 kPa (100 ps1)|

— || Pump tlow at 6900 kPa (1000 ps1)

I

Flow loss

Elaborado por: El Investigador
Fuente: https: //sisweb.cat.com/, 1993

Para poder determinar si la bomba presenta una pérdida de flujo estos valores
minimos determinados por fabrica de presién en bajas y altas rpm (revoluciones por
minuto), respectivamente y en donde se diagnosticara una pérdida o exceso de flujo

en la bomba.
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Tabla 34. Ejemplo para determinar la pérdida de flujo

Example of determining flow loss

99 L (26 US gal)

— || 95 L/mun (25 US gpm)

4 L/min (1 US gpm)

T

Elaborado por: El Investigador
Fuente: https: //sisweb.cat.com/, 1993

Para poder determinar si la bomba presenta una pérdida de flujo se lo realizara
porcentualmente asi se obtendra los valores de la tabla N° 34 la especificacion es 26
gpm y lo medido es 25 gpm, no es la pérdida de 1 gpm, si no 4 % de perdida de
flujo.

La perdida de flujo se utiliza para medir el rendimiento de la bomba. La pérdida de

flujo se expresa como un porcentaje de la bomba

Tabla 35. Método para determinar el porcentaje de pérdida de flujo

Method of determining percent of flow loss

Flow loss (L/min or US gpm)

« | 100 || = || Percent of flow loss

Pump flow at 690 kPa (100 ps1)

Elaborado por: El Investigador
Fuente: (https: //sisweb.cat.com/, 1993).
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Tabla 36. Ejemplo de determinacion del porcentaje de pérdida de flujo

Example of determining percent of flow loss

4 L/min (1 US gpm)

= | 100 || = || 4%

99 L (26 US gal)

Elaborado por: El Investigador
Fuente: (https: //sisweb.cat.com/, 1993).

Prueba de la retroexcavadora 416E

[TTT/

Figura 84. Simbolos de fluidos de Potencia
Elaborado por: El Investigador
Fuente: https: //sisweb.cat.com/, 1993

El grifo de presion del sistema (1) se encuentra en el blogue para la presion de

descarga de la bomba. El acceso se obtiene desde la parte inferior de la maquina.

Las presiones de descarga de la bomba son valores conocidos. Las presiones de

descarga de la bomba se pueden probar durante dos condiciones especificas.
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- Baja presion en ralenti
- Alta presion estatica

Instalar el caudalimetro con una valvula de aguja entre los puertos de trabajo de las

paletas Ay B. La palanca necesita

Estar en pleno funcionamiento mientras ejecuta esta prueba. Hacer funcionar el

motor a ralenti alto.

Medir el flujo de la bomba en 3500 kPa (507 psi) ya 10000 kPa (1450 psi). Utilizar
estos valores para determinar la pérdida de flujo.

Tabla 37. Método para determinacion de pérdida de flujo

Method for determining flow loss

Pump flow at 3500 kPa (507 psi1)

— || Pump flow at 10000 kPa (1450 ps1)

Flow loss

Elaborado por: El Investigador
Fuente: (https: //sisweb.cat.com/, 1993).

Determinar el porcentaje de pérdida de flujo.

Tabla 38. Método para determinar el porcentaje de perdida de flujo

Method of determining percent jof flow loss

Flow loss (L/min or US gpm)

100 || = || Percent of flow loss

Pump flow at 3500 kPa (507 ps1)

Elaborado por: El Investigador
Fuente: (https: //sisweb.cat.com/, 1993).
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Si el porcentaje de pérdida de flujo es superior al 5 por ciento, se debe reemplazar la
bomba.

PRUEBA

La prueba de banco debe realizarse a RPM de la bomba completa, con el fin de
determinar el porcentaje de pérdida de flujo.

Si la prueba de banco no puede ejecutarse a RPM de la bomba completa, hacer
funcionar el eje de la bomba a 1000 RPM.

Medir la bomba flujo a 690 kPa (100 psi) ya 6900 kPa (1000 psi). Utilizar estos
valores en la formula de la Tabla 41. Ejecutar.

El eje de la bomba a 2000 rpm. Medir el caudal de la bomba a 690 kPa (100 psi).
Utilice este valor en la

Formula que se encuentra en la Tabla N°40.

Tabla 39. Método para determinar la pérdida de flujo

Method for determining flow loss

Pump flow at 690 kPa (100 psi)

— || Pump flow at 6900 kPa (1000 ps1)

Flow loss

Elaborado por: El Investigador
Fuente: https: //sisweb.cat.com/, 1993
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Tabla 40. Método para determinar el porcentaje de pérdida de flujo

Method of determining percent of flow loss

Flow loss (L/min or US gpm)

< || 100 || = || Percent of flow loss
Pump flow at 690 kPa (100 psi)

Elaborado por: El Investigador
Fuente: https: //sisweb.cat.com/, 1993

SI LA PERDIDA DE FLUJO ES SUPERIOR AL 5%, LA BOMBA NO
FUNCIONA CORRECTAMENTE

Beneficios de la propuesta

- Mejora en la productividad.

- Reduccidn de tiempos muertos
- Satisfaccion del cliente

- Ventaja competitiva

CALCULOS DE PERDIDAS DE POTENCIA
FORMULA DE PERDIDA DE POTENCIA EN ACCESORIOS PRIMARIOS

h = LE v?
=f N (5)

h= Pérdida de carga

f= Coeficiente de friccion de aceite SAE10
LE= Longitud equivalente

D= Diametro

g= Gravedad —constante-

v= Velocidad
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CALCULO DE PERDIDA DE POTENCIA EN ACCESORIOS DE
MANGUERA DE ENTRADA

21/2”
LE;
hy = f1 D,
3,427m (0,00774 m/s)2
h,; =0,018 % *

0,06 m 2 x (9,81:"—2)

5,99x107° m? /s?

h, = 0,018% 57,11 =
! 19,627

hy =0,018« 57,11 *(3,05x107° m)

h, =3,14x10"°m

CALCULO DE PERDIDA DE POTENCIA EN ACCESORIOS DE
MANGUERA DE SALIDA DE BOMBA

3,048m  (0,00774 m/s)?
*
0,0254m 2% (9,8150)
SZ

h, = 0,023 *

5,99x107° m? /s?
19,62
N

h, =0,023 x 120 =

h, = 0,023 x 120 = (3,05x107° m)

h, = 8,42x107°m
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FORMULA DE PERDIDA DE POTENCIA EN ACCESORIOS
SECUNDARIQOS

2

%
h=kGz)

k= Coeficiente de pérdida
v= Velocidad
g= Gravedad —constante-

CALCULO DE PERDIDA DE POTENCIA EN LA MANGUERA DE SALIDA
DE LA BOMBA.

1”

2

hy = ks (2
3 32g

(0,00774 m/s)>
29,81 m/s?

hs = 0,22 *(

5,99x107° m? /s?
*

hy = 0,22
: 19,622
S

hy = 0,22 * (3,05x1075 m)

h; = 6,72x1077" m

CALCULO DE PERDIDA DE POTENCIA EN LA MANGUERA DE
ENTRADA DE LA BOMBA

21/2”
1,2
hy = k4(i
0,00774 m/s)?
h; = 0,28 = (( /$)

2%9,81m/s?

134



5,99x107° m? /s?
*

hy = 0,28
: 19,622
S

hs = 8,55x1077 m

SUMATORIA DE TODAS LAS PERDIDAS

h'T :h1+h2+h3+h4
hr =(3,14x107°% + 8,42 x 107 + 6,72x 10~7 + 8,55x 10~")m

hr =1,3087x 10> m

CALCULOS DE VELOCIDAD A TRAVES DEL AREA DE LA MANGUERA

v = Q A =—
A

v= Velocidad

Q= Caudal

A= Area

D=Diametro

Q= 132i= 2,2x1073m3/s
m ’

CALCULO DE LA VELOCIDAD DE LA ENTRADA POR MEDIO DE EL
AREA
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3,1416 = (0,06 m)2
1= 4

3,1416 * (0,06 m)?
N 4

Ay = 2,82 x 1073m?

-
1 — Al
_22x1073
V1= 582x103m?
v; =0,78m/s
CALCULO DE LA VELOCIDAD DE LA SALIDA POR MEDIO DE EL
AREA
K
D,>
A, = —2
4
3,1416 * (0,0254m)?2
AZ —

4

A; = 5,06 x 10~*m?

21/2”
—
2 - Az
_ 22x107
V2 =506 x 10-*m?
v, =435m/s
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PRESION HIDROSTATICA DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Py = pgy

p = densidad de aceite SAE10
g= Gravedad —constante-

y= altura
Py = (8,75x10™*kg /m3)*(9,81 m/s?)*(1,46m)

N
PHl = 1,25x10_2 W

FORMULA DE PESO ESPECIFICO

Y=p9
Y = (8,75x10*kg /m3)* (9,81 m/s?)

kg m?
52

Yy = 8,5x1072
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APLICACION DEL TEOREMA DE BERNOULLI

1 1
PH, + Epvlz +pgy1 = PH, + Epvz2 +pgy:
\ ;o\ Y ;

—

_» N 1 _4 k 4 k
1,25x107% — +~(8,75x10™* ~1)* (0,787)2+(8,75x10~* —71)* (9,817 )*(L,46m)

N N N N
1.25x1072 — + 2.66x10™* — + 1.25x1072 — = 2,526x107% —
m m m m

1 -4 kg my2 -4 kg m
PH, +(8,75x107* ~2)* (4,35™)2+(8,75x10~* ~2)* (9,815 )*(1,25m)

N N N
PH, + 827x1073—+ 1.07x1072— = PH, + 1,89x107%2 —
m m m

A=B
N N
2,526x1072— = PH, + 1,89x107% —
m m

N N
PH, = 2,526x1072 o 1,89x107%2 —

3

N
PH, = 0,636x1072 —
m

138



Ah =

1,46 — 1,25 m +

( 4,35-0,78 m/

5)2 n ( 1,25-0,636 x1072N/m)

m+ 1,3087 x 10~ 5m

29,81 m/s? 8,5x10-250
m
01 o 1274 0614
e T 1962 T 85

Ah = (0,21 + 0,649 + 0,072 + 1,3087 x 10~%)m

Ah =0,931m

TABLAS DE DATOS RECOPILADOS

Tabla 41. Duracioén de actividades

+1,3087 x 1075

ACCESORIOS FACTOR k L/D (in) D (in) NUMAE CR CO DE E Equivale (in) | E Equivale (m)
CODOSDE 2 1/2" 0.54 8 2.5 3 60 1.524
VALVULADE 212" 0.14 30 2.5 1 75 1.903
CODOS DE 1 0.69 30 1 4 120 3.048

6.475

Elaborado por: El Investigador
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Tabla 42. Célculos

Elaborado por: El Investigador
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A A hl h2 h3 h4 VARIACION . .
vl v2 vin2 V212 " 212" ) 212" hT v HCALCULA| Q QMax | QMin
0.00106 0.0059 [0.00000113| 0.00004 |4.34E-06|6.704E-08| 5.0025E-07 | 1.262E-08 | 4.919E-06 0.000034 71.771778 20 22 18
0.00177 0.0099 [0.00000313| 0.00010 |1.21E-05]|1.862E-07| 1.3896E-06 | 3.507E-08| 1.366E-05 0.000094 71.771790 30 33 27
0.00212 0.0118 [0.00000450| 0.00014 |1.74E-05|2.682E-07| 2.001E-06 |5.049E-08| 1.968E-05 0.000136 71.771798 40 44 36
0.00354 0.0197 [0.00001251| 0.00039 |4.82E-05|7.449E-07| 5.5583E-06 | 1.403E-07 | 5.465E-05 0.000377 71.771845 60 66 54
0.00460 0.0257 [0.00002114| 0.00066 |8.15E-05|1.259E-06| 9.3935E-06 | 2.37E-07 | 9.236E-05 0.000637 71.771896 80 88 72
0.00566 0.0316 [0.00003202| 0.00100 |0.000123|1.907E-06| 1.4229E-05 | 3.591E-07|0.0001399 0.000965 71.771961 100 110 90
0.00707 0.0395 [0.00005003| 0.00156 |0.000193| 2.98E-06 | 2.2233E-05 | 5.61E-07 | 0.0002186 0.001508 71.772067 120 132 108
0.00778 0.0434 [ 0.00006054 | 0.00189 |0.000233|3.605E-06| 2.6902E-05 | 6.789E-07 | 0.0002645 0.001825 71.772129 132 145.2 118.8
0.06 0.0254 0.06 0.0254 0.0254 0.06
V. DE ALTURA 0.21
f 0.018 LE1 3.427 29 (m/s"2)| 19.62 V. DE PRESION 0.614
f 0.023 LE2 3.048 P. ESPECIFICO 0.00858
kil 0.22
k2 0.28




Curva del sistema

La curva del sistema es el resultado de reemplazar los datos de célculos obtenidos de
pérdidas de potencia en accesorios, longitudes y diametros de tuberias, caudal; datos

que se incluiran en la ecuacion de la energia y en el Teorema de Bernoulli.

Los datos de la tabla N° 43 se generan en base al caudal inicial de 0,0022 m?/s,
calculados anteriormente con valores menores y mayores a dicho valor. A través de

estos valores de caudal se obtiene el valor de la altura que desarrolla la bomba.

Al graficar los valores se obtiene la curva del sistema, tal como se puede ver en la
figura 88. A través de esta curva se puede observar el rendimiento de la bomba, el

cual muestra una tendencia exponencial.
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Tabla 43. Datos para la curva

Q (m3/s) | Hbomba (m)

0 0.4500
0.0001 0.4509
0.0002 0.4535
0.0003 0.4579
0.0004 0.4640
0.0005 0.4718
0.0006 0.4814
0.0007 0.4928
0.0008 0.5059
0.0009 0.5207
0.0010 0.5373
0.0011 0.5556
0.0012 0.5757
0.0013 0.5975
0.0014 0.6211
0.0015 0.6464
0.0016 0.6734
0.0017 0.7022
0.0018 0.7328
0.0019 0.7651
0.0020 0.7991
0.0021 0.8349
0.0022 0.8724
0.0032 1.3437
0.0042 1.9896
0.0052 2.8100
0.0062 3.8050
0.0072 4.9745
0.0082 6.3186
0.0092 7.8372
0.0102 9.5304
0.0112 11.3981
0.0122 13.4404
0.0132 15.6573
0.0142 18.0487

Elaborado por: El Investigador
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CURVA DEL SISTEMA
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Figura 85. Curva del sistema
Elaborado por: El Investigador

Impacto Financiero

El analisis o evaluacion Financiera de un proyecto se orienta en demostrar que las
inversiones de la entidad son rentables y no presentan ningun tipo de riesgo para la

empresa o para el disefiador del proyecto.

El costo total del disefio del proyecto es de $ 5,000.00 dolares detallados en la tabla
N° 47 con préstamo a un periodo de 36 meses con dividendos fijos detallado en la

siguiente tabla de amortizacion.
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Tabla 44. Costo de Materiales

COSTOS DE MATERIALES VALORES
Plancha de acero $90.00
Perfiles de acero $ 55.00
Electrodos $ 40.00
Mangueras (2) $ 100.00
Acoplamientos $ 45.00
Acople de motor- bomba $ 200.00
Filtros $100.00
Aceite (50 Galones) $ 566.00
TOTAL $1,196.00

Elaborado por: El Investigador
TABLA DE COSTOS DE MATERIALES ELECTRICOS

Tabla 45. Costos Sistema Eléctrico

COSTOS SISTEMA ELECTRICO|VALORES

Motor Electrico $1.200,00
Varidores de Frecuencia $ 300,00
Sensor de Velocidad $ 100,00
Conexiones $ 50,00
Protecciones $ 25,00

TOTAL $1.675,00

Elaborado por: El Investigador
TABLA DE COSTOS DE INSTRUMENTOS DE MEDICION

Tabla 46. Costos Instrumentos de medicién

COSTOS DE I. DE MEDICION | VALORES
Man6metros (2) $ 150.00
Flujémetro $ 150.00
Conexiones $50.00
TOTAL $ 350.00

Elaborado por: El Investigador
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TABLA DE COSTOS UTILIZADOS PARA EL DESARROLLO DEL
PROYECTO

Tabla 47. Costos desarrollo del proyecto

COSTO DEL PROYECTO VALORES
Costo de Materiales $1,196.00
Costo sistema Electrico $1,675.00
Costo de i. de medicion $ 350.00
Costo de mano de obra $500.00
Costos de Disefio $200.00
Costos de Improvistos $ 200.00
TOTAL $4,121.00

Elaborado por: El Investigador
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TABLA DE AMORTIZACION

Tabla 48. Tabla de amortizacién

VALOR DE LA DEUDA | $ 4,121.00
TASA 10.21%
PERIODO (meses) 36
CUOTA $ 433.86
1.P 2234759

PERIODO SALDO INICIAL CUOTA INTERES |JABONO A CAPITAL | SALDO FINAL

1 $ 4,121.00| $ 433.86 [ S 420.75 ([ $ 13.10 | $ 4,107.90

2 S 4,107.90 | $ 433.86 [ S 419.42 (S 14.44 | $ 4,093.45

3 S 4,093.45| $ 43386 [$ 417.94($ 1592 | $ 4,077.54

4 S 4,07754 | $ 433.86 | S 416.32(S 17.54|$ 4,060.00

5 S 4,060.00 | $ 433.86 [ S 41453 (S 19.33 | $ 4,040.67

6 S 4,040.67 | $ 433.86 [ S 41255 $ 21311 $ 4,019.36

7 S 4,019.36 | $ 433.86 [ S 41038 (S 23.48 | S 3,995.88

8 S 3,995.88 [ $ 433.86 | S 407.98(S 25.88| S 3,970.00

9 S 3,970.00 | $ 433.86 | S 405.34(S 28.52| S 3,941.48

10 S 3,941.48 | $ 433.86 [ S 402.43 (S 31.43|$ 3,910.05

11 S 3,910.05 | $ 43386 [$ 399.22 (S 34.64 | S 3,875.41

12 S 3,875.41 | $ 433.86 [ S 395.68 S 38.18 | $ 3,837.23

13 S 3,837.23( $ 433.86 S 391.78 (S 42.08| S 3,795.15

14 S 3,795.15[ $ 433.86 | S 387.48(S 46.37| S 3,748.78

15 S 3,748.78 | $ 433.86 (S 382.75($ 51.11|$ 3,697.67

16 S 3,697.67 | $ 43386 [$ 377.53($ 56.33 | $ 3,641.34

17 S 3,641.34 | $ 43386 [$ 37178 (S 62.08 | $ 3,579.27

18 S 3,579.27 | $ 433.86 [ S 365.44 (S 68.41|$ 3,510.85

19 S 3,510.85( $ 43386 [$ 358.46 S 75.40 | $ 3,435.45

20 S 3,435.45 | $ 43386 [$ 350.76 [ $ 83.10| $ 3,352.36

21 S 3,352.36 | $ 433.86 [ S 342.28 S 91.58 | $ 3,260.77

22 S 3,260.77 | $ 43386 [$ 332.92($ 100.93 | $ 3,159.84

23 S 3,159.84 | $ 43386 [$ 322.62($ 111.24 | $ 3,048.60

24 S 3,048.60 | $ 43386 [$ 311.26($ 122.60 | $ 2,926.01

25 S 2,926.01 | $ 433.86 | S 298.75 (S 135.11 [ $ 2,790.89

26 S 2,790.89 | $ 433.86 [ S 284.95($ 148.91 | $ 2,641.99

27 S 2,641.99 | $ 43386 [$ 269.75([$ 164.11 | $ 2,477.88

28 S 2,477.88 | $ 43386 [$ 252.99($ 180.87 | $ 2,297.01

29 S 2,297.01 | $ 433.86 [ S 23452 (S 199.33 | $ 2,097.68

30 S 2,097.68 | $ 433.86 | S 214.17(S 219.68 | S 1,877.99

31 s 1,877.99 | $ 43386 S 19174 (S 242111 S 1,635.88

32 S 1,635.88 | $ 43386 [$ 167.02$ 266.83 | $ 1,369.04

33 S 1,369.04 | $ 43386 [$ 139.78 (S 294.08 | $ 1,074.96

34 S 1,074.96 | $ 433.86|$ 109.75( S 324.10| $ 750.86

35 S 750.86 | $ 43386 |S 76.66(S 357.19| S 393.66

36 S 393.66 | $ 43386 |$ 40.19(S$ 393.66 | $ 0.00

Elaborado por: El Investigador
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Tabla 49. Costo del proyecto

VALOR TOTAL DEL PROYECTO

Unidad DESCRIPCION DEL PROYECTO T. DEPRECIACION |COSTO TOTAL
1 Construccién de banco de pruebas $ 4,121.00
| VALOR POR PRUEBAS Y AJUSTES | $ 100.00 |

TIEMPO DE DEPRESIACION DEL EQUIPO ( 10 ANOS)

ANALISIS DEL COSTO DE PRUEBAS Y AJUSTES CON LA IMPLEMENTACION
SALARIO DE TECNICO $ 375.00
VALOR DE LA HORA DE TRABAJO $ 1.56
CANTIDAD DE HORAS PARA PRUEBAS Y AJUSTES 3
COSTO DE PRUEBAS MANO DE OBRA $ 4.68
COSTO Kwr/hr promedio $ 0.09
CONSUMO DE Kw/hr DEL EQUIPO (3 horas) $ 5.40
COSTO POR ELECTRICIDAD $ 0.49
COSTO DE DEPRECIACION MENSUAL $ 34.34
COSTO DE DEPRECIACION POR PRUEBA $ 4.90
[COSTOS VARIOS |$ 10.00 |
|COSTO TOTAL POR PRUEBAS Y AJUSTES | $ 20.07 |
[VALOR ACTUAL POR PRUEBA Y AJUSTES | $ 100.00 |

Elaborado por: El Investigador
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Tabla 50. Anélisis Costo — Beneficio Enero — Julio / 2017
ENERO 15 DEL 2017
CANTIDAD DESCRIPCION COSTO UNITARIO|INGRESOS [EGRESOS INGRESOS - EGRESO{
8 PRUEBAS Y AJUSTES $ 150.00| $ 800.00
8 COSTOS POR PRUEBAS Y AJUSTES $ 20.07 $ -160.56 | $ 205.58
1 CUOTA DE PRESTAMO $ 433.86 $ -433.86
FEBRERO 15 DEL 2017
CANTIDAD DESCRIPCION COSTO UNITARIO|IINGRESOS | EGRESOS |INGRESOS - EGRESO{
8 PRUEBAS Y AJUSTES $ 150.00| $ 800.00
8 COSTOS POR PRUEBAS Y AJUSTES $ 20.07 $ -160.56 | $ 205.58
1 CUOTA DE PRESTAMO $ 433.86 $ -433.86
MARZO 15 DEL 2017
CANTIDAD DESCRIPCION COSTO UNITARIOINGRESOS | EGRESOS [INGRESOS - EGRESO{
8 PRUEBAS Y AJUSTES $ 150.00| $ 800.00
8 COSTOS POR PRUEBAS Y AJUSTES $ 20.07 $ -160.56 | $ 205.58
1 CUOTA DE PRESTAMO $ 433.86 $ -433.86
ABRIL 15 DEL 2017
CANTIDAD DESCRIPCION COSTO UNITARIO|IINGRESOS | EGRESOS |INGRESOS - EGRESO{
8 PRUEBAS Y AJUSTES $ 150.00| $ 800.00
8 COSTOS POR PRUEBAS Y AJUSTES $ 20.07 $ -160.56 | $ 205.58
1 CUOTA DE PRESTAMO $ 433.86 $ -433.86
MAYO 15 DEL 2017
CANTIDAD DESCRIPCION COSTO UNITARIO|INGRESOS | EGRESOS [INGRESOS - EGRESO{
8 PRUEBAS Y AJUSTES $ 150.00| $ 800.00
8 COSTOS POR PRUEBAS Y AJUSTES $ 20.07 $ -160.56 | $ 205.58
1 CUOTA DE PRESTAMO $ 433.86 $ -433.86
JUNIO 15 DEL 2017
CANTIDAD DESCRIPCION COSTO UNITARIO|IINGRESOS | EGRESOS |INGRESOS - EGRESO{
8 PRUEBAS Y AJUSTES $ 150.00| $ 800.00
8 COSTOS POR PRUEBAS Y AJUSTES $ 20.07 $ -160.56 | $ 205.58
1 CUOTA DE PRESTAMO $ 433.86 $ -433.86
JULIO 15 DEL 2017
CANTIDAD DESCRIPCION COSTO UNITARIO|INGRESOS | EGRESOS [INGRESOS - EGRESO{
8 PRUEBAS Y AJUSTES $ 150.00| $ 800.00
8 COSTOS POR PRUEBAS Y AJUSTES $ 20.07 $ -160.56 | $ 205.58
1 CUOTA DE PRESTAMO $ 433.86 $ -433.86

Elaborado por: El Investigador
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Tabla 51

. Andlisis Costo — Beneficio Agosto - Diciembre / 2017

AGOSTO 15 DEL 2017
CANTIDAD DESCRIPCION COSTO UNITARIO[INGRESOS EGRESOS |INGRESOS - EGRESOS
8 PRUEBAS Y AJUSTES S 150.00| $ 800.00
8 COSTOS POR PRUEBAS Y AJUSTES S 20.07 S -160.56 | $ 205.58
1 CUOTA DE PRESTAMO S 433.86 S -433.86
SEPTIEMBRE 15 DEL 2017
CANTIDAD DESCRIPCION COSTO UNITARIO[INGRESOS EGRESOS |INGRESOS - EGRESOS
8 PRUEBAS Y AJUSTES S 150.00| $ 800.00
8 COSTOS POR PRUEBAS Y AJUSTES S 20.07 S -160.56 | $ 205.58
1 CUOTA DE PRESTAMO S 433.86 S -433.86
OCTUBRE 15 DEL 2017
CANTIDAD DESCRIPCION COSTO UNITARIO[INGRESOS EGRESOS |INGRESOS - EGRESOS
8 PRUEBAS Y AJUSTES S 150.00| $ 800.00
8 COSTOS POR PRUEBAS Y AJUSTES S 20.07 S -160.56 | $ 205.58
1 CUOTA DE PRESTAMO S 433.86 S -433.86
NOVIEMBRE 15 DEL 2017
CANTIDAD DESCRIPCION COSTO UNITARIO|[INGRESOS EGRESOS |INGRESOS - EGRESOS
8 PRUEBAS Y AJUSTES S 150.00| $ 800.00
8 COSTOS POR PRUEBAS Y AJUSTES S 20.07 S -160.56 | $ 205.58
1 CUOTA DE PRESTAMO S 433.86 S -433.86
DICIEMBRE 15 DEL 2017
CANTIDAD DESCRIPCION COSTO UNITARIO[INGRESOS EGRESOS |INGRESOS - EGRESOS
8 PRUEBAS Y AJUSTES S 100.00| $ 800.00
8 COSTOS POR PRUEBAS Y AJUSTES S 20.07 S -160.56 | $ 205.58
1 CUOTA DE PRESTAMO S 433.86 S -433.86
COSTO TOTAL ANUAL $ 9,600.00| $ -7,133.04 | $ 2,466.96
Elaborado por: El Investigador
Tabla 52. Flujo de Caja, VAN, TIR
FLUJO DE CAJA
ANO O ANO 1 ANO 2 ANO 3
INGRESOS $ 9,600.00 | $ 9,600.00 | $ 9,600.00
EGRESOS $ 7,133.00| $ 7,133.00| $ 7,133.00
FLUJO $4,121.00| $ 2,467.00( $ 2,467.00 | $ 2,467.00
VAN = | $2,014.06
TIR= 36%

Elaborado por: El Investigador
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CALCULO DE VALOR PRESENTE Y VALOR FUTURO
Para calcular el monto final se necesita aplicar la formula con los siguientes

indicadores:
M = Monto a invertir
Es la cantidad que debemos invertir para lograr su objetivo.
i = Interés por cada periodo que va a invertir

Se refiere al cobro o pago de intereses que aplicaran a su crédito o inversion

en un periodo de tiempo.
N = Numero de periodos que estara invertido el monto.

Sus inversiones o préstamos se realizaran por ciertos periodos: mensual, anual o

cualquier otro, donde se aplicara la tasa de intereés.

Después de conocer esta informacion y aplicando la siguiente férmula, podra

calcular el monto futuro que obtendremos con una inversion inicial:

CALCULO DEL VALOR FINAL

VE=M(L+i)"n
VF = 4121 (1+0,10) A2
VF = 4121 (1,21)

VF =4986,41

CALCULO DEL VALOR PRESENTE

Para poder determinar el valor presente se identifican lo datos como el valor futuro y

el interés del proyecto a realizar.
VP =VF /i

VP =4986,41/1,10
VP =4533,1
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se realizaron los célculos de pérdida de potencia en accesorios y tuberias para
tener un valor de referencia del rendimiento del sistema hidraulico propuesto,
que se debe tener en cuenta al momento de realizar la prueba en las bombas

hidraulicas de caudal variable; dando como resultado h =0.931 m

Al realizar los analisis econémicos del proyecto se determina el flujo neto
efectivo de caja por los tres proximos afios, siendo el VAN = $2014,06, y el
valor del TIR = 36%; demostrando que la propuesta planteada es viable y

rentable.

La implementacion del proyecto tendrd impacto a nivel del cliente y taller
con un grado de garantia al certificar el estado de la bomba hidraulica en
pruebas, ajustes y diagndsticos en el momento de la prueba en el disefio
propuesto; reduciendo tiempos de produccion, reducir paras no programadas,
aumentando productividad, la satisfaccion del cliente y la confiabilidad en los

trabajos realizados por Talleres PMIASA.

Recomendaciones

Tomar en cuenta el calculo de perdida de potencia en el proceso de pruebas
de bombas hidraulicas de caudal variable para retroexcavadora 416E para

seguir este protocolo en el momento de la implementacion.

Dependiendo de la demanda de trabajo, la empresa puede reemplazar acoples
y mangueras Yy ajustar el banco de pruebas base para bombas hidraulicas de
otros modelos de la maquinaria CATERPILLAR.

Llevar un control de mantenimiento basado en los datos de fabrica
encontrados en el manual de servicio, para evitar paras de trabajo del banco

de pruebas, y las bombas a probar.
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- Revisar periédicamente los estdndares establecidos de productividad,
aseguréndose de que estén alineados a la situacion actual de la organizacion y

a los recursos con que cuenta la compafiia.
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