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SIMBOLOS
F.,. =Carga de pandeo de Euler, [Kgf] 6 [N].
C =Constante para columnas largas con diferentes condiciones de extremo (Ver figura 19).
7 =Pi. Namero irracional cuyo valor es 3.1416 ....
E =Moddulo de Elasticidad del Acero SAE 1045 es 30 MPa.
I = Momento de inercia de la seccion transversal del vastago, [in*] 6 [m?].
n = Factor de seguridad depende de la aplicacién del cilindro.
L, =Longitud equivalente, [in?] 6 [m?].
P, =Presion interna de operacion en un cilindro de pared gruesa, [Ib/in?] 6 [N/m?].
P, =Presion de disefio en un cilindro de pared gruesa, [Ib/in?] 6 [N/m?].
P, = Presion de prueba en un cilindro hidraulico, [Ib/in] 6 [N/m?].
Oemax =TENSION de traccion maxima, [Ib/in?] 6 [N/m?].
Oemax =T€NSION de compresion maxima, [Ib/in?] 6 [N/m?].
S,, =Resistencia a la fluencia a tension, [Ib/in’] 6 [N/m?].
S, =Resistencia Gltima a la tension, [Ib/in?] 6 [N/m?].
Sy =Resistencia de fluencia en compresién [Ib/in’] 6 [N/m?].
S, = Resistencia Gltima en compresion [Ib/in?] 6 [N/m?].

S

s =Resistencia de fluencia en cortante, [Ib/in?] 6 [N/m?].



XiX
S.s =Resistencia tltima en cortante, [Ib/in?] 6 [N/m?].
0qam =Esfuerzo admisible del material, [Ib/in?] 6 [N/m?].
g, =Tension radial en un cilindro de paredes gruesas, [Ib/in?] 6 [N/m?].
o, =Tension tangencial en un cilindro de paredes gruesas, [Ib/in?] 6 [N/m?].
o, =Tension longitudinal en un cilindro de paredes gruesas, [Ib/in?] 6 [N/m?].
oy =Tension equivalente de Von Mises, [Ib/in?] 6 [N/m?].
7 =Tension cortante en la superficie interna del cilindro, [Ib/in?] 6 [N/m?].
u =Mddulo de Poisson, su valor tipico para materiales isotropicos como el Acero es 0.3.
S, =Limite de resistencia a la fatiga, [Ib/in?] 6 [N/m?].
S; =Resistencia a la fatiga, [Ib/in?] 6 [N/m?].
S, =Esfuerzo alternante, [Ib/in?] 6 [N/m?].
S,, =Esfuerzo alternante medio, [Ib/in?] 6 [N/m?].

N =Numero de ciclos de vida a la fatiga, [Adimensional].
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Resumen
En este proyecto de tesis se realizo el estudio de un piston hidraulico de la perforadora de rocas
SBM 400 SR que fabrica la empresa metalmecénica Far Industrias SAC, en donde se determino
el esfuerzo equivalente maximo de Von Mises igual a 23.65 Kpsi en las paredes del cilindro
hidraulico respaldado por un factor de seguridad de 2. Para el vastago del piston hidraulico se
selecciond un diametro igual a 3.5 pulg (Resultando una carga admisible de 121.8 Klb) suficiente
para que pueda resistir una carga de 83.67 Klb con un factor de seguridad de 6, ademas se realizd
el anélisis de ciclos de vida a la fatiga de este componente por ser el mas critico donde dicho
valor fue 1.6 x 10°. Se realiz6 el anélisis de elementos finitos haciendo uso del programa
SolidWorks, con una presion de 4000 psi dando un esfuerzo maximo de Von Mises de 416 Mpa
para el cilindro y con la aplicacion de una carga de 38.5 Klb se obtuvo un esfuerzo maximo de
Von Mises de 346 Mpa para el vastago, resultando valores por debajo del limite admisible del
material. Por Gltimo, se selecciond los tipos de sellos hidraulicos considerando la presion y
condiciones de trabajo de este componente (piston hidraulico) y se encontrd una tasa interna de

retorno rentable igual a 55 % para este proyecto.

Palabra clave: Actuador hidraulico, perforadora, simular, verificar.
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Abstract

In this thesis project, a study of a hydraulic piston of the SBM 400 SR rock drill
manufactured by the metalworking company Far Industrias SAC was carried out, where the
maximum equivalent stress of Von Mises was determined equal to 23.65 Kpsi on the walls of the
hydraulic cylinder backed by a safety factor of 2. For the rod of the hydraulic piston, a diameter
equal to 3.5 inches was selected (Resulting in an admissible load of 121.8 Klb) sufficient to
withstand a load of 83.67 Klb with a safety factor of 6, in addition, the fatigue life cycle analysis
of this component was carried out as it is the most critical where said value was 1.6 x 10° . A
finite element analysis was performed using SolidWorks software. A pressure of 4000 psi gave a
maximum Von Mises stress of 416 Mpa for the cylinder, and a load of 38.5 kJ/Ib applied to the
rod gave a maximum Von Mises stress of 346 Mpa, resulting in values below the acceptable
material limit. Finally, the hydraulic seal types were selected based on the pressure and operating
conditions of this component (hydraulic piston), and a cost-effective internal rate of return of

55% was found for this project.

Keyword: Hydraulic actuator, drilling machine, simulate, verify.



I. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes
1.1.1 Nacionales

Pefia Palomino, R. R. (2016), menciond que el disefio del cilindro hidraulico y su
soldadura cumple con las normativas establecidas en el Codigo ASME Seccion VIII, Division 1,
ademas la eleccion de los componentes principales del sistema hidraulico, como el cilindro
auxiliar y la bomba hidraulica, se realiz6 conforme a las especificaciones del mismo codigo,
garantizando que la potencia sea adecuada. Por Gltimo, llevd a cabo un anélisis por elementos
finitos de la bomba utilizando el software ANSYS, donde se verificaron los resultados

relacionados con la seleccion de materiales.

Turpo Ccoa, S. (2020), busco desarrollar conceptos de solucién que se ajusten a las
necesidades especificas del cilindro hidraulico y eligio la alternativa mas adecuada para su
disefio. Ademas, realizd los célculos necesarios que avalen el disefio de los componentes y los

planos para su fabricacion y montaje.

Garcia Lazo, P. (2009), describié que el criterio de Von Mises fue desarrollado y se
justifica a partir del comportamiento de los materiales bajo carga estatica. No obstante, menciono

que esta teoria también es aplicable a situaciones de carga que generan fatiga.

Mendoza, C. L. (2014), concluy6 que la recuperacion de sellos nos brinda la oportunidad
de reducir costos en mano de obra y en insumos como la soldadura. Asimismo, menciona que
esto ayuda a prevenir problemas de porosidad y reprocesos que pueden generar fatiga en el

material.



1.1.2 Internacionales

Muela, M. V. (2017), desarrollé un disefio utilizando ingenieria concurrente y las
especificaciones técnicas se definieron segun las necesidades del cliente. Asimismo, en todas las
pruebas que realizé corrobord que el cilindro no superara los 3000 psi de presion para los cuales

fue concebido.

Salazar, E. A. (2006), realizé un estudio donde evalué la capacidad de carga del piston
hidraulico de doble articulacion. Sin embargo, observé que las columnas reales se diferencian de

las ideales por defectos como flexion del extremo inicial del eje longitudinal.

Manobanda, E. K., & Paredes, D. A. (2012), analizaron que es mas practico disefiar la
unidad hidraulica de tal manera que se puedan detectar y observar caidas de presion, filtracién de

fluidos y que esto podia ocurrir en zonas de cordones de soldadura y conexiones hidraulicas.

Chicu, D. (2022), realizé un estudio del valor actual neto (VAN) y tasa interna de retorno

(TIR) enfocado en el disefio de componentes hidraulicos de un proyecto de inversion.

Si bien es cierto el disefio de un componente mecanico para la industria minera permite
crear una pieza que opere a condiciones extremas y para tareas especificas, es de vital
importancia también para las empresas manufactureras en la industria nacional la innovacion y la
mejora para poder entrar en el ambito competitivo de su rubro, sin embargo la experiencia en
fabricaciones sin tener conocimiento en el disefio del componente trae como consecuencia las
dificultades para cumplir objetivos como eficiencia, confiabilidad y costos impidiendo de esta
manera la contribucion a optimizacion y nuevas soluciones. Por lo tanto, evaluar la resistencia
estructural del disefio de un piston hidraulico que forma parte de la perforadora de rocas SBM

400 SR antes de su fabricacion va asegurar buen funcionamiento, seguridad y rigidez del



componente mecanico. El aporte de esta tesis se va enfocar en brindar datos reales de un
actuador hidraulico estabilizador de doble efecto que no es estandar y no se encuentra en el
mercado comercial debido a su disefio complejo, esta informacion va servir como ejemplo para
realizar futuros estudios estructurales acerca de cilindros hidraulicos de diferentes
configuraciones para la industria minera. También las formulaciones matematicas de célculos de
esfuerzos y deformaciones en el cilindro hidraulico podran servir para crear un modelo en un
software de célculo técnico que permita analizar si el disefio del cilindro de geometria compleja

cumple con los requisitos para operar a ciertas condiciones de presion.

1.2 Formulacion del problema
¢En qué medida la presion de prueba de 2800 psi influye en el analisis de un piston
hidraulico superior de anclaje de una perforadora de rocas modelo SBM 400 SR para mineria

subterrénea a condiciones de operacion de 4000 psi?

1.3 Limitacion de la investigacion

Esta investigacion se centra exclusivamente en el analisis estructural del piston hidraulico
como componente clave del sistema hidraulico de una perforadora de rocas modelo SBM 400
SR, fabricado por FAR Industrias SAC. El estudio no aborda la evaluacién directa de la maquina
perforadora in situ como un todo, ni de su desempefio frente a diferentes tipos de roca
(variabilidad geomecanica), debido a que el enfoque de esta tesis esta orientado a validar el

comportamiento mecanico del piston hidraulico bajo condiciones estandar de presién hidraulica.



1.4  Objetivos de la investigacion
1.4.1 Objetivo General

Analizar el comportamiento estructural del piston hidraulico superior de anclaje de la
perforadora de rocas SBM 400 SR fabricado por la empresa FAR INDUSTRIAS SAC a una

presion de prueba de 2800 psi para minimizar riesgos de colapso y prevenir posibles fallas.

1.4.2 Objetivos Especificos

A. Calcular los esfuerzos y deformaciones mediante la teoria de fallas por cargas estaticas
en los elementos principales del cilindro superior de la columna de soporte de la
Perforadora modelo SBM 400 SR para prevenir posibles fallas.

B. Modelar y simular un prototipo virtual por medio del método de elementos finitos
(FEM) empleando el programa de ingenieria SolidWorks, la geometria del cilindro
hidraulico y sus componentes para evaluar factores como esfuerzos y deformaciones en
sus componentes.

C. Calcular el factor de seguridad de disefio del pistén hidraulico empleando leyes
constitutivas de la resistencia de materiales y normas de ingenieria para luego verificar
su valor obtenido segun el rango recomendado para sistemas hidraulicos.

D. Determinar el nimero de ciclos de vida a la fatiga del piston hidraulico empleando la
ecuacion de Goodman para evaluar la influencia de esfuerzos y defectos en la
superficie cuando se producen cargas fluctuantes en operacion.

E. Proyectar la tasa interna de retorno (TIR) para asegurar la rentabilidad de fabricacion de

piston hidraulico.



1.5  Formulacion de Hipotesis
Al realizar una prueba hidraulica a una presion de 2800 psi al piston hidraulico superior
de anclaje de la perforadora de rocas modelo SBM 400, esto podria afectar su estructura cuando

trabaje a condiciones de operacion de 4000 psi.

1.6 Justificacién de la investigacion

Debido a las elevadas presiones se requiere que dicho pistdn tenga altas caracteristicas de
resistencia que den confiabilidad y seguridad de funcionamiento. Un aumento de la presion
interna (4000 psi) que sobrepase ligeramente la presion de prueba puede generar una falla seria
en la estructura del cilindro hidraulico si este no se ha disefiado con el factor de seguridad

recomendado por normas Yy fabricantes.

1.6.1 Técnica

Debido a que se han producido fallas en la estructura del piston hidraulico (colapso en la
brida soldada en un extremo del cilindro hidraulico) es que surge la necesidad de hacer un
estudio para una posible correccion de esas partes que afectan de manera notoria la calidad de
fabricacion del pistén hidraulico. Aplicar innovacion y mejora en sus procesos de fabricacion es
uno de los objetivos de la empresa metalmecanica Far Industrias SAC, por tal motivo es
necesario realizar el analisis estructural del pistén hidraulico superior de anclaje de la
perforadora de rocas SBM 400 SR, para poder garantizar que dicho componente no va fallar

antes de completar su vida util.



Il. MARCO TEORICO
El cilindro hidraulico es un dispositivo que transforma la energia hidraulica en energia
mecénica (movimiento), este compuesto por la horquilla o cabezal superior, rotula, tapa del
cilindro, vastago, embolo, sellos, casquillo, conectores, tapa inferior, horquilla, posterior y tubo
del cilindro. El cilindro se mueve por un pistén para generar una presion en el fluido el cual es

aceite hidraulico y que ayuda a generar una fuerza mayor. (Turpo, 2020)

Figural

Cilindro Hidraulico y Componentes

1.- Horquilla o cabezal superior 5.- Embolo 9.- tapa inferior

2.- Roétula 6.- Sellos 10.- Horquilla posterior.
3.- Tapa del cilindro 7.- Casquillo 11.- Tubo del cilindro.
4.- Vastago 8.- Conectores

Nota. Artes de cilindro hidraulico. Reproducido de machen Pert, 2017

(https://www.machenperu.com).
2.1 Cilindro Hidraulico

Segun los grandes fabricantes de cilindros hidraulicos como Caterpillar, entre otros, los
cilindros hidraulicos, tambien conocidos como motores hidraulicos lineales, son dispositivos
compuestos por un cilindro, un vastago y un émbolo. Su funcidn principal es convertir la presion

de un liquido en movimiento lineal. (Turpo, 2020, pag. 18)



2.1.1 Vastago

Es el componente mévil que se conecta a un émbolo situado en el interior del cilindro.

2.1.2 Embolo
Es el componente que soporta la presion del liquido y, a su vez, desempefia la funcion de

sellar y lubricar el interior del cilindro.

2.1.3 Juntas

Sirve para evitar el paso del fluido usado en el cilindro de un espacio a otro.

2.2 Tipo de cilindros hidraulicos

Existen diferentes tipos de cilindros, estos se determinan de acuerdo al trabajo al que van
estar sometidos el cilindro y también segun la presion de trabajo a la cual estara expuesto, del
mismo modo cada cilindro tiene una funcién importante que determina la carga y presion de

trabajo al que se encontraran.

Figura 2

Tipos de cilindros hidraulicos.

—

-Cilindros de inmersion

SIMPLE EFECTO— " _cilindros con retroceso por

L resorte

SEGUN SU EFECTO < -Cilindros diferenciales (con

vastago unilateral)

DOBLE EFECTO—
-Cilindros de doble vastago

(vastago en ambos lados)

—




J—

-Cilindros de inmersion -Simple efecto
FORMAS ESPECIALES — -Cilindros en marcha rapida y -Doble efecto

telescopicos

—

— —

-Construccién compacta, se utiliza en
industrias de maquinado, automotriz,
-Por tirantes etc.

-Doble efecto

POR CONSTRUCCION—< _
-Construccidn robusta, adecuado para ser usado

-Construccién | bajo condiciones de extrema operacion. Se usa en

redonda fabricas de laminacion, siderurgicas,

hidroeléctricas, astilleros, maquinaria pesada, etc.

Nota. Adaptado de tipos de cilindros hidraulicos, por Libardo Vicente V,2018, Disefio de

elementos de maquinas.

2.2.1 Actuador de simple efecto

Realiza su fuerza en un solo sentido transmitiendo fuerza de compresion, retornando
mediante su peso propio o fuerza externa. Este tipo de cilindros hidraulicos funcionan a traves de
un criterio sencillo: Una bomba inyecta el fluido que es el aceite hidraulico, hacia un cilindro
hueco por medio del vastago que ocupa todo el interior del cilindro y realiza su movimiento con
ayuda del aceite hidraulico. El cilindro de simple efecto es el mas basico de todos, ya que el
vastago recorre la misma distancia que el piston, manteniendo un didmetro constante.(Turpo,

2020, pag. 19)



2.2.2 Actuador de doble efecto

Estos cilindros realizan su avance y retroceso por medio de un determinado fluido. Tiene
dos caras el émbolo, lo que permite que este tipo de actuador de doble efecto pueda realizar trabajo
en ambos sentidos transmitiendo tanto su fuerza de traccion como también la de compresion. Entre
los actuadores de doble efecto estan los cilindros de una etapa, estos trabajan en ambos sentidos
de acuerdo al movimiento que realice el piston ya sea por un lado u otro, asi como también otro

de los actuadores de doble efecto son los cilindros telescopicos. (Turpo, 2020, pég. 19)

2.3 Caracteristicas de Cilindro Hidraulico
2.3.1 Concentricidad

Es la caracteristica redonda del orificio que presentan los cilindros hidraulicos en su
didmetro interior, las irregularidades que pueda presentar en su diametro interior pueden

provocar obstrucciones, friccion y desgaste.

2.3.2 Perpendicularidad
Es una tolerancia que controla que tan perpendicular esta del eje a la base del cilindro
hidraulico. La perpendicularidad del eje esta controlada por un cilindro que gira alrededor de un

eje paralelo, se utiliza para verificar y comprobar su rectitud en el cilindro hidraulico.

2.3.3 Alineamiento

Todos los componentes del cilindro hidraulico estan fabricados para reducir el
movimiento radial al cual pueden estar sometidos ya sea por la carga o presion. De igual manera
es importante que el pistén y el vastago estén alineados para mantener la estanqueidad,
especialmente cuando la temperatura sea baja y para minimizar las cargas de pandeo en el

vastago del piston. Esto, a su vez, depende de las tolerancias combinadas del didmetro interior
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del cilindro, el vastago del piston, el anillo guia o la tira guia, el grosor radial y el diametro de la

carcasa.

2.3.4 Estanqueidad

Se da en el cilindro cuando la velocidad del flujo es cero, mientras que la presion de
choque es la presion que realiza el aceite hidraulico en una direccion perpendicular debido al
impacto y movimiento del aceite hidraulico causado por cambios aleatorios, movimiento de

particulas.

2.3.5 Resistencia

El cilindro es proporcional a la longitud L, asi como a la resistencia que se produce en su
interior del tubo al paso del aceite hidraulico. Cuanto mas largo es el cilindro, mas cargas chocan
con sus atomos, y cuanto mayor es el diametro del cilindro, mas carga transporta y el aceite
hidraulico fluye més rapido en el cilindro hidraulico. De hecho, la resistencia es inversamente
proporcional al area de la seccion transversal del cilindro, ademas de depender del material con

el que esté fabricado.

2.4 Criterios a tomar en cuenta en un cilindro hidraulico

Fluido. -Llamaremos "fluido" a una sustancia que puede deformarse de manera continua
al aplicar una tension, por pequefia que esta sea. Este término abarca tanto a los liquidos como a
los gases, pero en el presente trabajo nos enfocaremos exclusivamente en los liquidos. (Turpo,

2020, pag. 17)

Viscosidad. - Es la medida de la resistencia que presenta un liquido al fluir.

Tensién superficial. - Es la fuerza que atrae a las moléculas de un liquido hacia su

centro, con el fin de reducir su &rea superficial.
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Cohesidn. - Es la fuerza que une las moléculas de una sustancia especifica.
Volumen. - Medida del espacio ocupado por un determinado cuerpo.

Caudal. - Cantidad de fluido que recorre por un ducto en una unidad de tiempo.
Peso especifico. - Es la relacion del peso del liquido por el volumen que esta ocupa.
Presion. - Es la fuerza ejercida sobre un area.

Velocidad. - Magnitud fisica que tiene modulo, sentido y direccion, que establece la

relacion entre el desplazamiento de un cuerpo y el tiempo transcurrido.

Esfuerzo a la compresion. — Es la capacidad del acero para resistir fuerzas de

compresion, esta caracteristica se analizarad con mayor profundidad en nuestro proyecto.

2.5  Tubo acero estructural SAE 1045.

Se tiene la intencion de utilizar este acero en la construccion del cilindro hidréaulico, ya
que su amplia disponibilidad permite adquirirlo en cualquier tienda a un precio muy accesible.
En la Tabla 1, se pueden apreciar las propiedades técnicas proporcionadas por el fabricante.

(Turpo, 2020, pag. 21)

Tabla 1

Propiedades mecéanicas del Acero SAE 1045

Limite de Fluencia Resistencia a la
Norma
Grado Minimo Traccion Minimo
Técnica
Kpsi MPa Kpsi MPa
SAE 1045 35 240 60 415

Nota. Adaptado de Disefio de elementos de maquinas, por Libardo Vicente V,2018.
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2.6 Pernos.

La unién atornillada es recomendable en equipos que van estar sujetas a mantenimientos
constantes, por lo tanto, para el ensamblaje, utilizaremos pernos de alta calidad y gran
resistencia. Nos adaptaremos a las dimensiones que resulten de los céalculos que realicemos en el
futuro. Segun el Manual Técnico de Pernos de Proyesa, lider mundial en la venta de estos
componentes, un perno se define como una pieza cilindrica, generalmente fabricada de acero,
aunqgue también puede estar elaborada con otros materiales como cobre, plastico o bronce. Su
disefio incluye en un extremo una cabeza hexagonal y en el otro una rosca. Ademas, los pernos
son fabricados conforme a normas y estandares internacionales, como los establecidos por la

ISO. (Turpo, 2020, pag. 25)

Tabla 2

Cuadro comparativo de Grado de dureza.

SAE (Sociedad de Ingenieros Automotrices)

Numero de ) Carga de prueba  Esfuerzo de ruptura
Material ] ]
grado (Kpsi) (Kpsi)
9 Acero de bajo carbono o acero al 5533 74 - 60
carbono
5 Acero al carbono templado y 85_ 74 120 - 105
revenido
8 Acero al carbono aleado templado 120 150

y revenido

ASTM (Sociedad Americana de Pruebas y Materiales)

Nota. Adaptado de Disefio de elementos de maquinas, por Libardo Vicente V,2018.
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2.7  Sellos para 6ptimo funcionamiento de los Cilindros.

EL sello hidréaulico es un dispositivo que evita que el aceite hidraulico se escape (0
ingrese) a una maquina o contenedor. Se utilizan en cilindros hidraulicos para sellar los espacios
entre los diferentes componentes que hay en el cilindro hidraulico. estos se moldean
cuidadosamente, los sellos buscan impedir la entrada o salida del fluido, asi también en la
reparacion de cilindros hidraulicos encontramos los sellos para el piston, vastago, limpiadores,

anillos de desgaste, sellos de tapa, O-rings.

Es importante tomar en cuenta las consideraciones en los sellos de la tapa dependiendo
del modelo del cilindro hidraulico a reparar, ya que es uno de los factores determinantes para el
proceso, asi también la tapa en el cilindro hidraulico puede ir atornillada o también unida por
pernos de anclaje, su funcidn es sellar y rodear la parte final del vastago, tiene una apertura lo

cual permite que el vastago ingrese y salga del cilindro hidraulico.

Figura 3

Sello de cilindros hidraulicos

O RING

RESPALDO

Nota. Adaptado de Disefio de elementos de maquinas, por Libardo Vicente V,2018.
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2.8  Carga estatica simple

En el proceso de disefio de cualquier elemento mecénico, resulta imprescindible conocer
acerca de las diversas propiedades de los materiales, con el objetivo de llevar a cabo una
seleccion adecuada de los mismos. Entre las propiedades mas relevantes se encuentran la
resistencia a la traccion, a la compresion y a la torsién, asi como la dureza, las resistencias de

fluencia, la tenacidad, la ductilidad y la fragilidad.

Algunas de las propiedades fundamentales de un material se determinan mediante el
ensayo de traccion. En el ensayo de traccion, se somete una probeta normalizada y pulida,
correspondiente al material en cuestion, a una carga axial de traccion (como se puede observar en
la figura 4). La carga de traccion aplicada inicia en cero y se incrementa hasta alcanzar un valor
méaximo, justo antes de la fractura de la probeta. A medida que se incrementa la carga, la probeta
experimenta deformacion; en consecuencia, se registran tanto la fuerza como la deformacién en
diferentes instantes del ensayo, lo que permite construir una curva esfuerzo-deformacion, similar
a la ilustrada en la figura 5, la cual representa la curva tipica de un acero suave. (Vanegas U,

2018, pag. 67).

Figura 4

Probeta redonda para ensayo de traccion.

Y% y
L

Nota. Pieza tipica de prueba, con dimensiones estandar para d,(2.5, 6.25y 12.5 mmy

P*----—' -_----*P

0.505 pulg) y longitudes calibradas 1,(10, 25, 50 mm y 1y 2 pulg). Adaptado de Disefio
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en ingenieria mecénica (p.28), por Richard G. Budynas y J. Keith Nisbett, 2008, McGraw

Hill.

Figura 5

Diagrama esfuerzo-deformacion tipico de un acero de bajo contenido de carbono.

S 4

real Py

dmmm—

Diagrama de
ingenieria

Endurecimiento
por deformacion

0000 Cambios
OC;OO micro-
jelelele estructurales

. N——

A
k.

Estriccion

Falla por
rotura

Zona

elastica +I L.

Zona plastica

Nota. Deformacién de aceros. Adaptado de Disefio de elementos de maquinas (p.68), por

Libardo Vanegas, 2018, UTP.

Zona elastica. — Al inicio de la prueba, la deformacion unitaria, €, experimenta un

incremento proporcional con respecto al esfuerzo, S, hasta alcanzar el limite de

proporcionalidad, Sp, como se indica en la figura 5. La ecuacion que establece esta relacién de

proporcionalidad es conocida como la Ley de Hooke:

S=E.c¢ (D

La constante de proporcionalidad es conocida como el mddulo de Young o modulo de

elasticidad, denotado como E. Es importante sefialar que E representa la pendiente de la recta en
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el diagrama de esfuerzo (S) frente a deformacion (g) y constituye una medida de la rigidez del

material; un valor mayor de E implica una mayor rigidez.

Zona pléstica. — Esta region se inicia donde finaliza la zona eléstica. En la zona plastica
se producen deformaciones plésticas (permanentes), lo que implica que la pieza permanece
deformada incluso al retirar la carga aplicada. Los &tomos del material comienzan a deslizarse de
manera "facilitada" (véase la figura 5) como resultado de la accion de esfuerzos cortantes,
cuando se alcanza la resistencia a la fluencia del material, representada como Sy. En este
momento, se manifiestan grandes deformaciones con incrementos de carga minimos o incluso

inexistentes.

A medida que el material sufre deformacion pléastica, se acumulan dislocaciones que
dificultan su deformacion y lo hacen mas resistente. Esto se llama endurecimiento por
deformacion (Ver figura 5). Durante esta etapa, se necesitan cargas mayores para seguir
deformando el material, lo que resulta en una curva de deformacion con pendiente positiva. Sin
embargo, a medida que el material se adapta a nivel microscopico, su capacidad de
endurecimiento puede disminuir. En un punto, el endurecimiento ya no compensa la reduccion
del area de la seccion transversal, y comienza el fendbmeno de estriccidn, donde una parte del

material experimenta deformaciones elevadas y se forma una cintura.
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Figura 6
Diagrama esfuerzo-deformacion tipico de aceros de alta resistencia y de aleaciones de

cobre y aluminio

—»lle- 0.002 =0.2% £

Nota. Deformacién de aceros de alta resistencia. Adaptado de Disefio de elementos de

maquinas (p.70), por Libardo Vanegas, 2018, UTP.

Las curvas mostradas en las figuras 5 y 6 son tipicas de materiales ductiles. En términos
generales, los diagramas de esfuerzo-deformacion (S-¢) de los aceros, asi como de las aleaciones
de aluminio, cobre, magnesio y titanio, entre otros materiales, presentan una zona elastica y una

zona plastica, lo que implica la existencia de limites de fluencia y esfuerzos maximos.

Al someter probetas de ensayo a cargas de compresidn y torsion, se generan curvas que

son comparables a las ilustradas en las figuras 5 y 6.

Cuando no estén disponibles las resistencias a la torsion de aceros u otros metales

ductiles, estas pueden ser estimadas de la siguiente manera:
Sus = 0.75 S, (2)

Sys =~ 0577, (3)
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6\ [IP=2]

Los subindices “c” y “s” indican “compresion” y “shear” (cortante, en inglés)

respectivamente

2.8.1 Materiales uniformesy no uniformes

2.8.1.1 Material uniforme

Un material se considera uniforme cuando su resistencia a la traccion es comparable a su
resistencia a la compresion. En general, la mayoria de los materiales dictiles exhiben esta
uniformidad. La figura 7. a ilustra la curva S-¢ de un material uniforme, como puede ser un acero
0 una aleacion de aluminio o cobre. Es importante sefialar la similitud entre la seccién
correspondiente a la traccidn y la seccién correspondiente a la compresion. La resistencia de

fluencia en traccion es equivalente a la resistencia de fluencia en compresion.

Figura7

Curvas S-¢ en traccion y compresion para materiales uniformes y no uniformes.

S a

Sul--

Yo

J —Syc = —Sy

(a) Curva S-¢ de un material uniforme (b) Curva S-¢ de un material no uniforme

—=Sue #=Su

Nota. Traccion y compresion en materiales uniformes y no uniformes. Adaptado de

Disefio de elementos de maquinas (p.72), por Libardo Vanegas, 2018, UTP.
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2.8.1.2 Material no uniforme

Un material se clasifica como no uniforme cuando su resistencia a la traccion difiere de la
resistencia a la compresion. Por lo general, los materiales fragiles presentan resistencias a la
compresion significativamente superiores a las que exhiben a la traccion. En la figura 8 se ilustra
el diagrama de esfuerzo-deformacion (S-g) de un material no uniforme, como es el caso del
hierro fundido gris. La resistencia a la compresion (Suc) del hierro fundido gris es
considerablemente mayor que su resistencia a la traccion (Su). Otros ejemplos de materiales no
uniformes incluyen el concreto, que demuestra una mayor resistencia a la compresion, y la

madera, que presenta una mayor resistencia a la traccion.

2.8.2 Materiales ductiles y fragiles

2.8.2.1 Ductilidad

Un material se considera ductil cuando presenta una tendencia a deformarse
"significativamente™ antes de alcanzar la fractura. Una de las metodologias empleadas para
evaluar la ductilidad es la que se denomina "alargamiento” o "elongacién”, que corresponde a la
deformacion unitaria (desde el punto de vista de la ingenieria) experimentada por la probeta
sometida a traccidn, posterior a la fractura. Generalmente, la elongacion se expresa en términos

porcentuales:

. Lf - Lo
Elongacion = g X 100% 4)
Donde Lfy Lo representan respectivamente las longitudes final e inicial de la probeta.
Dado que la elongacién de una probeta depende de su longitud inicial, es imperativo especificar
siempre dicha longitud, la cual suele ser de 2 pulgadas. Un material se clasifica como ductil si su

elongacion excede el 5%.
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2.8.2.2 Fragilidad
La fragilidad se considera opuesta a la ductilidad. Se define un material como fragil

cuando tiene la tendencia a romperse sin experimentar deformaciones significativas. Por lo tanto,

la deformacion total de un material fragil en el momento de su fractura bajo tension es

considerablemente menor en comparacion con la de un material ductil.

La medida de fragilidad es equivalente a la de ductilidad; un material se clasifica como
fragil si su elongacion es inferior al 5%.

Figura 8
Curvas S-¢ de un material ductil y un material fragil

Acero de alta resistencia:
Material ductil

Hierro fundido gris:
Material fragil
Elongacioén < 5%

Ta

1
5% £

v

A

Elongacion > 5%

Nota. Diagrama de material ddctil y fragil. Adaptado de Disefio de elementos de

maquinas (p.73), por Libardo Vanegas, 2018, UTP.

2.9  Disefio de Elementos por Carga Estatica

2.9.1 Esfuerzo de disefio
El disefio de elementos basado en su resistencia tiene como objetivo principal evitar que

los esfuerzos maximos alcanzados igualen o superen los valores de esfuerzo que podrian
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ocasionar la falla del material. Por consiguiente, es imperativo que el esfuerzo maximo en un
elemento se mantenga por debajo de la resistencia de fluencia, con el fin de prevenir la falla por
deformacion pléstica, asi como de la resistencia a la rotura, para evitar la falla por fractura total.
Para alcanzar estos objetivos, es posible manipular diversos factores, tales como dimensiones,
geometrias, materiales, tratamientos térmicos, entre otros. En resumen, es esencial que el
esfuerzo méximo en un elemento se mantenga por debajo de la resistencia correspondiente:

(Vanegas U, 2018, pag. 74)

Esfuerzo maximo < Resistencia

Para superar la desigualdad y determinar las dimensiones de los elementos a disefiar, se
utiliza el "esfuerzo de disefio," que también se llama esfuerzo admisible o permisible. Este
esfuerzo se define como el maximo que un elemento puede soportar sin fallar. Es fundamental

que el esfuerzo de disefio sea menor que la resistencia del material.

Esfuerzo maximo < Esfuerzo de disefio < Resistencia

2.9.2 Factor de seguridad y ecuacién de disefio

En todo proceso de disefio se presentan incertidumbres inherentes. Los valores de
resistencia de los materiales seleccionados pueden presentar un cierto grado de imprecision o
variabilidad. Ademas, los métodos de calculo cominmente suponen condiciones que, en la
practica, no se cumplen. Los valores de las cargas suelen ser imprecisos, y en ocasiones, pueden
surgir cargas imprevistas. Estos y otros factores obligan al disefiador a anticipar las inexactitudes
o incertidumbres, optando por esfuerzos de disefio que sean considerablemente inferiores a las

resistencias. No obstante, cabe sefialar que a medida que se reduce el esfuerzo maximo que
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puede soportar una pieza, seré necesario incrementar sus dimensiones o0 emplear materiales con

mayor resistencia, 1o que conlleva un aumento en los costos. (Vanegas U, 2018, pag. 75)

Con el propésito de eliminar la desigualdad entre la resistencia y el esfuerzo de disefio,
asi como de establecer la proporcidn que debe tener este ltimo en relacion con la resistencia, se
emplea el concepto de factor de seguridad, que también es conocido como coeficiente de calculo

o factor de incertidumbre. Este factor se define de la siguiente manera:

_ Cargaaplicada a la falla

(5)

Carga maxima aplicada

Donde N representa el factor de seguridad. Con el fin de prevenir la falla, la carga
méaxima aplicada debe ser inferior a la carga que origina la falla. Por lo tanto, a partir de la

ecuacion 5 se infiere que N debe ser superior a 1. (Vanegas U, 2018, pag. 76)

En numerosas ocasiones, el esfuerzo se relaciona de manera proporcional con la carga.

Para estos casos, la ecuacion 5 puede ser expresada de la siguiente manera;

Resistencia
N =—(" (6)

Stmax
Donde S;,,qx representa el esfuerzo méximo normal o maximo cortante S, cuando se

considera una pieza sujeta a traccion simple. De acuerdo con la ecuacion 5:

_ Fraua
F

N (7)

Donde Fyqy4 representa la fuerza que genera la falla y F denota la fuerza maxima. Dado

que S = F/A, se establece lo siguiente:

F=5.4 Fraia = Srana -A (8
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Por lo tanto, tal como se ha mencionado anteriormente, el esfuerzo de disefio debe ser

inferior a la resistencia del material.
Stmax < Sq4 < Resistencia 9

En este contexto, Simax Y Semax rEpresentan los esfuerzos maximos normales y cortantes,
respectivamente, mientras que Sd y Ssd hacen referencia a los esfuerzos de disefio normales y

cortantes, respectivamente.

Para cumplir con la condicién de equidad en la desigualdad, se emplea el factor de

seguridad:

Resistencia

< S5, <
¢ 1

Stmax - -

(10)
Esta es la ecuacion de disefio aplicable a elementos sometidos a cargas estaticas simples.
El término "resistencia™ que se encuentra en la ecuacion anterior se refiere a:
- S, 0 Sy, si el esfuerzo es de traccion.
- Syc 0 Sy, si el esfuerzo es de compresion.
- Sy5 0 Sy, si el esfuerzo es cortante.

Los criterios fundamentales para establecer un factor de seguridad pueden incluir las
incertidumbres presentes, el tipo de material empleado (sea ductil o fragil), el criterio de falla
considerado (ya sea por fluencia o rotura), la relevancia del elemento en cuestion, asi como la

probabilidad de pérdida de vidas humanas.
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Faires sugiere fundamentar la seleccion de n en los valores presentados en la Tabla 3, los
cuales dependen esencialmente del tipo de material y del criterio de falla, pero no de las
incertidumbres ni de la importancia del elemento. Cabe destacar que en la Tabla 3 se contempla
el caso de disefio de materiales ductiles, tomando como base la resistencia maxima. No obstante,
es importante sefialar que numerosos autores omiten este caso, planteando que el disefio de

dichos materiales debe basarse en la resistencia de fluencia.(Vanegas U, 2018, pag. 77).

Tabla 3

Tabla de factores de seguridad. Valores minimos recomendados. Modificada de Faires.

FUNDIDO,

, MADERA DE
ACERO, METALES DUCTILES METALES

) CONSTRUCCION
TIPO O CLASE FRAGILES

DE CARGA Basado en la Basado en la

resistencia resistencia de Basado en la resistencia maxima*

maxima* fluencia**

Carga muerta o
Carga variable
bajo analisis por
fatiga

3-4 15-2 5-6 7

Las siguientes recomendaciones NO se deben adoptar si se hace analisis por fatiga

Repetida en una
direccion,
gradual (choque
suave)

6 3 7—-8 10

Repetida
invertida, gradual 8 4 10-12 15
(choque medio)

Choque fuerte 10-15 5-7 15-20 20

*Resistencia maxima se refiere a Sy, Suc 0 Sus (dependiendo de si el esfuerzo es de traccion, de
compresion o cortante).

**Resistencia de fluencia se refiere a Sy, Syc 0 Sys (dependiendo de si el esfuerzo es de
traccion, de compresion o cortante).
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Nota. Factores de seguridad. Adaptado de Disefio de elementos de maquinas (p.78), por

Libardo Vanegas, 2018, UTP.

Los valores que se presentan en la primera fila (en negrita) corresponden a los valores
"minimos" recomendados. En la practica, es posible adoptar valores superiores en funcion de la
incertidumbre existente y de la importancia del elemento en cuestion. Asimismo, se permite la
utilizacion de factores de seguridad inferiores en situaciones especificas, como cuando el disefio
es sumamente riguroso o cuando la eventual falla del elemento no conlleva consecuencias
perjudiciales. (Vanegas U, 2018, pég. 78)

La tabla presenta los valores recomendados de 7 en las tres Gltimas filas para disefios
preliminares en situaciones con cargas variables. Los factores de seguridad son mayores,
dependiendo de la naturaleza de la carga, que puede ser repetida en una o dos direcciones o

caracterizada por impactos.

2.9.3 Tipo de material

Un material ductil, al ser sometido a una carga de impacto, tiende a amortiguar dicha
carga mediante su deformacién plastica. En contraste, un material fragil, que no presenta
deformaciones significativas, se opondra en mayor medida al impacto, lo que resultara en la
generacidn de cargas mas elevadas debido a las mayores desaceleraciones experimentadas, asi

como en esfuerzos superiores. (Vanegas U, 2018, pag. 80)

2.9.4 Criterio de falla
En términos generales, cuando el criterio de disefio se basa en la falla por rotura, se

establece que los factores de seguridad deben ser superiores a aquellos aplicados en el disefio



26

orientado a la fluencia. Las dos razones fundamentales que sustentan esta afirmacién son las

siguientes:

(a) La rotura de un elemento estructural es, por lo general, mas critica que la deformacion
permanente. Una viga en un edificio que experimenta fluencia puede seguir soportando carga
durante el proceso de sustitucion o reparacion, mientras que una viga que sufre una rotura no
tiene la capacidad de soportar carga y puede ocasionar pérdidas tanto materiales como humanas.

Por tanto, el disefiador debe esforzarse por minimizar la posibilidad de falla por rotura.

(b) La resistencia a la rotura excede a la resistencia a la fluencia. El resultado de un
disefio fundamentado en la resistencia a la rotura deberia ser andlogo al de un disefio basado en
la fluencia, ya que carece de légica contar con dos resultados significativamente diferentes que
sean considerados simultdneamente "6ptimos”. Aunque el disefio que se fundamenta en el
criterio de rotura es valido, es esencial que, aun asi, se garantice la inexistencia de fallas por
fluencia. De manera similar, al realizar un disefio con base en la fluencia, es necesario tener en
cuenta que, mas alla de la resistencia de fluencia, se encuentra la resistencia a la rotura. En la
practica, se podrian emplear ambos criterios de falla, tomando la decisién final a partir de un
analisis comparativo de los resultados, considerando aspectos de seguridad, funcionalidad y

costos.

2.10 Disefio por Resistencia Mecanica
En un elemento de seccion transversal con un area A sometido a una fuerza axial F, el
esfuerzo se distribuye uniformemente a lo largo del mismo y se expresa mediante la relacion S =

+ F/A.
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Por lo tanto, todos los puntos del elemento son considerados criticos dado que presentan
un estado de esfuerzo homogéneo. Sin embargo, cuando el elemento soporta fuerzas variables en
distintas secciones o su seccion transversal no mantiene una constancia, el esfuerzo alcanza su
méaximo en la seccion donde la relacion F/A es mayor; esto tiende a ocurrir en aquellas secciones

que presentan fuerzas elevadas o areas reducidas.

En términos generales, es necesario identificar al menos un punto critico bajo
condiciones de traccion y otro bajo condiciones de compresion. Es importante sefialar que, en
situaciones en las que la seccidn transversal de un elemento no es uniforme, se manifiesta un
fendmeno de concentracién o aumento de esfuerzos que, en ciertos casos, debe ser considerado
al determinar los puntos criticos, dado que en determinadas zonas los esfuerzos pueden superar

aquellos calculados mediante las ecuaciones establecidas.

2.10.1 Carga axial

Cuando un elemento recto de seccion constante, tal como se muestra en la Figura 9, es
sometido a un par de fuerzas axiales, F, aplicadas en el centroide de la seccién transversal, se
generan esfuerzos normales a lo largo de todo el elemento. Bajo ciertas condiciones adicionales
que se detallaran mas adelante, se afirma que este elemento esta sometido a carga axial,

soportando un esfuerzo uniforme dado por (Vanegas U, 2018, pag. 30):

)
Il
| =

(11)

Donde A representa el area de la seccion transversal. El signo es positivo si el esfuerzo es
de traccion, es decir, cuando la carga aplicada es de traccién (véase la Figura 9). En cambio, se
asigna el signo negativo a los esfuerzos de compresién, los cuales se generan al aplicar una carga

de compresion, como se ilustra en la Figura 9.



Figura 9

Elementos sometidos a carga axial
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(a) Traccién

e | ’

-/ ’
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(b) Compresion

Nota. Representacion de carga axial. Adaptado de Disefio de elementos de maquinas

(p.31), por Libardo Vanegas, 2018, UTP.

2.11 Flexién

Se produce flexion cuando un elemento de seccidn constante y simétrica en relacion con

el plano donde se desarrolla dicha flexion es sometido a momentos flectores, M, o a cargas

transversales. La Figura 10 ilustra un elemento, denominado viga, con seccion rectangular

expuesto a flexién. En el caso en que la viga se encuentra sujeta Unicamente a momentos

flectores, sin la influencia de cargas transversales, como se representa en la Figura 10, se da

lugar a un fendmeno conocido como flexion pura.

Figura 10

Elemento de seccion rectangular sometido a flexion

Seccion transversal

i Plano donde actian
/_ las cargas y donde
] ocurre |a flexion

Elemento
inicialmente recto
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Nota. Representacion de barra a flexion. Adaptado de Disefio de elementos de maquinas

(p.36), por Libardo Vanegas, 2018, UTP.

2.12 Teoria de falla de Von Mises
La teoria de fallas consiste en traducir a formulaciones matematicas un concepto que
resulta familiar para todos (la falla) junto con la experiencia empirica acumulada a lo largo de

afos de experimentacion y observacion.

Para el analisis de materiales, se asume que son homogéneos e isotrépicos, es decir, sin
defectos visibles como inclusiones o microgrietas. Sin embargo, todos los materiales tienen
defectos microscopicos que los alejan de esta idealizacion. Las teorias de falla son adecuadas
para ensayos con materiales reales, bajo la condicion de que sean homogéneos e isotrépicos a
gran escala. Las teorias de esfuerzo cortante maximo, esfuerzo cortante octaédrico y energia de
distorsion son adecuadas para materiales ductiles uniformes y han sido comprobadas con aceros

y aleaciones de aluminio. (Torrano & Perez, 2011, pag. 6)

Con respecto a materiales ductiles, Von Mises propone que las piezas experimentan

fallos cuando se alcanza un nivel maximo de energia de distorsion.
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Figura 11

Diagrama de Von Mises

Punto sobre el
contorno. Se
produce la falla

Punto interior. No se
produce la falla

VON MISES
TRESCA

’
OA= OB /
#

P

Nota. Representacion diagrama de VVon mises. Adaptado de Disefio de elementos de

maéaquinas (p.164), por Libardo Vanegas, 2018, UTP.

5, < (01 —02)? + (0 _203)2 + (01 — 03)? (12)

Como trabajamos en estado plano de tensiones (asumiendo que el esfuerzo principal que

vale 0 es el 63):

0, — 05)%2 + 0,2 + 0,2
5, < (01 2) - 1 2 (13)

Ecuaciones de disefio correspondientes a la teoria de la energia de la distorsion. Esta

teoria es la mas recomendada para el analisis de materiales ddctiles. Las ecuaciones de disefio

incorporan el factor de seguridad 7.

T (CErA L R AL K (14)

\/_
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Este esfuerzo equivalente es cominmente conocido como esfuerzo equivalente de VVon Mises o

esfuerzo de Von Mises.

En el contexto de un estado de esfuerzo plano, también puede ser utilizado.:

1 S
O, =—.\/aa2+aa2—aaab 2% (15)

V2

Para un estado de esfuerzo biaxial en el cual uno de los esfuerzos normales es igual a

cero, también se puede emplear. (Torrano & Perez, 2011);

2 2 2
S Ss 1
(‘) ’ (‘) = () dondess =0577.5, (e

(segun la teoria de von Mises — Hencky)

2.12.1 Consideracion sobre teoria de falla estatica

A partir de un analisis detallado, se puede deducir que, para cualquier teoria de falla, es
suficiente determinar el esfuerzo equivalente y establecer su igualdad con el esfuerzo de disefio,
considerando la relacién entre la resistencia del material y el factor de seguridad. En
consecuencia, la ecuacion de disefio para esfuerzos combinados estéaticos puede ser simplificada

a.
O = = (17)

Donde g, se determina mediante la ecuacién proporcionada para cada una de las teorias.
Adicionalmente, es posible emplear la ecuacion 5 para el disefio de materiales ductiles cuyos
puntos criticos presenten estados de esfuerzo biaxial, caracterizados por un esfuerzo cortante y

un unico esfuerzo normal.
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El criterio de Von Mises establece que un material experimentard deformacion pléastica
cuando la energia de deformacion por unidad de volumen supere el valor critico determinado en
un ensayo de traccion o compresion. En consecuencia, el esfuerzo equivalente aplicado,

denotado como o', debe ser inferior al limite de fluencia. (Vanegas U, 2018, pag. 172)

En el afio 1913, VVon Mises propuso un criterio de plastificacion, el cual establece que
esta se alcanza cuando las componentes de la tension en un punto determinado del solido

cumplen con la siguiente relacion:

N -

(o1 = 02) + (02 — 03)* + (07 — 03)?] = k? (18)

Siendo k? una constante que se determina a través del ensayo de traccion del material,
podemos establecer que, si el limite elastico obtenido en dicho ensayo es o, se verifica la

relacion 61 =ce y 62 =03 =0, k? es:

0
k2= — (19)

Al sustituir k2en las expresiones de Von Mises en los ejes principales, se obtiene lo

siguiente:

\/% [(01 — 02)% + (03 — 03)? + (01 — 03)?] =0, (20)

y en ejes que no son principales:

1
\/E [(O’x - ay)z + (ay - UZ)Z + (0, — 0y)? + 6(1%y, + 15, + T?CZ)] = 0o, (21)
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Es decir, las raices de las expresiones previamente mencionadas constituyen la tension

equivalente segin Von Mises.

1
Oym = \/E [(01 — 02)2 + (07 — 03)% + (01 — 03)?] (22)

En el caso de tensiones planas, el criterio de Von Mises se simplifica. En el sistema de

ejes principales, la tension equivalente de VVon Mises se expresa de la siguiente manera:

oym =012 + 0,2 — 01.0; (23)

2.12.2 Disefio de elementos a compresion

212.2.1 Longitud efectiva. - La carga critica de pandeo elastico por flexion esta
determinada por la ecuacion de Euler, tal como se muestra en la Figura 12 las condiciones de
frontera.

Figura 12

Valores de C, con diversas condiciones en sus extremos.

7

a)C=1 b)C=4 L')CZ% d)yC=2

Nota. Condiciones de extremos de columna. Adaptado de Disefio en ingenieria mecanica

(p.174), por Richard G. Budynas y J. Keith Nisbett, 2008, McGraw Hill.
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2.13 Cargas variables - Teoria de Fatiga

El término "fatiga" se refiere a la falla de un material que ha sido sometido a cargas
variables, tras un determinado nimero de repeticiones (ciclos) de carga. Es posible afirmar que
este tipo de falla fue observado por primera vez en el siglo XX, cuando los ejes de los carros de
ferrocarril comenzaron a presentar fallas después de un corto periodo de servicio. A pesar de
haber sido fabricados con acero ductil, se evidencié una falla sibita de naturaleza fragil.

(Vanegas U, 2018, pag. 194)

La seccidn del material se reduce a medida que una grieta se forma y crece gradualmente,
llevando a una ruptura final. Esto ocurre cuando el tamafio de la grieta y el esfuerzo aplicado
causan una fractura fragil. La falla por fatiga tiene tres etapas: iniciacion de grietas, donde un
esfuerzo variable forma la grieta; propagacion de grietas, con el crecimiento de la grieta; y

fractura stbita, que ocurre por el crecimiento incontrolado de la grieta.

2.14 Regimenes de fatiga

Cuando se consideran elementos sometidos a esfuerzos ciclicos, se hace referencia a los
regimenes de fatiga: la fatiga de bajo ciclaje (LCF) y la fatiga de alto ciclaje (HCF), los cuales
estan relacionados con el numero de repeticiones de los esfuerzos en un elemento. Un régimen
de bajo ciclaje se define como aquel en el que un elemento es sometido a un nimero de ciclos de

esfuerzo inferior a aproximadamente 10% a 10*, dependiendo del material especifico.

Si bien es razonable concluir que no existe una linea divisoria precisa entre los dos
regimenes, es habitual considerar 10° ciclos como un umbral de separacion; es decir, si una pieza

soporta menos de 103 ciclos, se clasifica en el régimen de bajo ciclaje, mientras que, si soporta
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mas de 10° ciclos, se categoriza en el régimen de alto ciclaje. Esta clasificacion resulta Gtil desde

la perspectiva de la aplicacion de modelos de fallo por fatiga.

2.14.1 Limite de fatiga y Resistencia a la fatiga

Al llevar a cabo el disefio de elementos expuestos a cargas estaticas, las propiedades de
interés son el esfuerzo ultimo en traccién, compresion o torsién, asi como la resistencia a la
fluencia en traccidn, compresion o torsién. Estas propiedades se determinan a través de ensayos

realizados bajo condiciones de carga estatica.

En el caso de cargas variables, es necesario considerar, ademas, una propiedad que evalue

la resistencia a estas cargas fluctuantes. Dicha propiedad podria ser el limite de fatiga.

214.1.1 Limite de fatiga (Se)

El limite de fatiga se define como el méximo esfuerzo que puede ser aplicado de manera
reiterada, de forma indefinida, sobre una probeta normalizada y pulimentada que se encuentra
sometida a un régimen de flexion rotativa, sin que se produzca falla o fractura en su estructura.

Para ilustrar este concepto, se debe considerar la Figura 13.

En la Figura 13.a se presenta la forma tipica de una probeta utilizada para ensayos de
fatiga, la cual tiene una seccion circular con un didmetro “d” en su parte mas delgada. Esta
probeta es sometida a un momento flector constante M y se hace girar a una velocidad de n

revoluciones por minuto. (Vanegas U, 2018, pag. 200)

En el instante que se muestra en la Figura 13, el punto més critico (denominado punto A)

soporta un esfuerzo normal que se expresa como sigue;

§=—"= (24)
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Figura 13

Presentacion de ensayo a la fatiga.

d
Ay
&y
? TR T—
M n (r/min) M S (log)
Su
(a) Probeta tipica para el ensayo de A x
fatiga. La seccion critica es circular xx x
x x
S 4 % X 5
X X
Senax ! S, Limite de fatiga §x )f":f * x
H B * c
0 ; % 1 No.de vueltas R N
| 10° 10° 10° ne (log)
Sminboee |
(c) Diagrama S-n. o de Wohler
(b) Variacion sinusoidal del esfuerzo en el
punto A. Smax = —Smin = (Mc)/(l) = (32M)/(xd")

Nota. Ensayo de fatiga por flexion giratoria y curva de Wohler. Adaptado de Disefio de

elementos de méaquinas (p.200), por Libardo Vanegas, 2018, UTP.

Como resultado de la rotacion de la probeta, el punto A (asi como cualquier punto en el
borde de la seccion més delgada) experimenta un esfuerzo que cambia de manera sinusoidal, tal

como se muestra. A esta variacion del esfuerzo se le conoce como esfuerzo repetido invertido.

Segun la definicién del limite de fatiga, al someter una probeta normalizada y
pulimentada a flexion giratoria, se determina que el maximo esfuerzo, denominado S, al que se
puede someter dicha probeta sin que experimente fallos, incluso tras un elevado nimero de
ciclos de carga, es conocido como el limite de fatiga, o Se. Este limite se establece mediante la
realizacion de numerosas pruebas de fatiga, utilizando diferentes valores de S al variar el

momento flector aplicado. (Vanegas U, 2018, pag. 200)
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2.15 Aceros

La Figura 14 muestra la relacion entre el limite de fatiga y el esfuerzo ultimo de
diferentes tipos de acero. La zona sombreada en oscuro representa la tendencia que se observa en
la mayoria de los aceros, segun los datos experimentales. Se puede apreciar que, cuando el
esfuerzo dltimo Sy es inferior a aproximadamente 1380 MPa, un mayor valor de Sy del acero se
asocia con un limite de fatiga mas elevado. No obstante, cuando los valores de esfuerzo Gltimo
superan los 1380 MPa, el limite de fatiga parece no depender de Sy. De hecho, en el caso de
aceros cuyo S, esta considerablemente por encima de este umbral, la resistencia a la fatiga puede

ser incluso inferior a la de un acero con Sy igual a 1380 MPa.

Esto sugiere que, en términos de resistencia a la fatiga, no resulta recomendable utilizar
aceros con una resistencia Ultima S, superior a 1380 MPa. La tendencia observada en los datos se

asemeja a las dos lineas rectas presentadas en la Figura 14.

Una de estas lineas muestra una pendiente de 0.5 y al extrapolarla, se origina en el punto
cero del diagrama; esto implica que el limite de fatiga equivale a la mitad del esfuerzo ultimo. La
otra linea es horizontal y parte desde el punto (1380, 690 MPa), lo que nos lleva a concluir que,

para los aceros con Sy superior a 1380 MPa, el limite de fatiga es aproximadamente 690 MPa.

En resumen, podemos afirmar que, para la mayoria de los aceros, ya sean de bajo

carbono, aleados o inoxidables, esta tendencia se mantiene:

S, ~05.S, ,  si S, <1380 MPa (200 kpsi) (25)

S! ~ 690MPa = 100ksi ,  si S, = 1380 MPa (200 kpsi) (26)
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Figura 14

Relacion entre el limite de fatiga y el esfuerzo ultimo de los aceros

Se’(MPa) ,
900

750 4

Muy pocos casos
Mayoria de datos

690 MPa

600 4 Pendiente: 0.5

450 -

300 1

1380 MPa

150 - : - : - >
300 600 900 1200 1500 1800 S, (MPa)

Nota. Relacion entre limite a la fatiga y esfuerzo Gltimo de los aceros. Adaptado de

Disefio de elementos de maquinas (p.202), por Libardo Vanegas, 2018, UTP.

2.16  Variacion de los Esfuerzos
En un elemento expuesto a cargas variables, los esfuerzos pueden fluctuar de manera
irregular a lo largo del tiempo, t, lo que hace que sea complicado predecir con precision cdmo se

produce esta variacion.

Figura 15
Variacion sinusoidal de esfuerzo con respecto al tiempo.
S A

Sm ax

Sm

Smin=10
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Nota. Esfuerzo repetido en una direccion Smin=0 (6 Smax = 0, si el esfuerzo siempre es de
compresion (Rs = )). Adaptado de Disefio de elementos de maquinas (p.208), por

Libardo Vanegas, 2018, UTP.

Los pardmetros de un modelo como el de la Figura 15 son:

Smax: Esfuerzo fluctuante maximo.

Smin: Esfuerzo fluctuante minimo.

Sm: Esfuerzo medio (o promedio).

Sa: Esfuerzo alternativo (amplitud de la onda).

Rs: Relacion de esfuerzos; es la relacion entre el esfuerzo minimo y el esfuerzo méaximo.

De la Figura 15, pueden obtenerse las dos primeras de las siguientes relaciones:

S + S
Sm — max 2 min (27)
S — Smi
Sa — max 2 min (28)
S .
Rs — min (29)
Smax

Para abordar estas variables, es importante recordar que un esfuerzo normal de traccion
se considera positivo, mientras que un esfuerzo normal de compresion se clasifica como
negativo. Las variables clave en las que debemos enfocarnos al emplear las ecuaciones de disefio

son el esfuerzo medio y el esfuerzo alternativo.
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A partir de lo mencionado, se puede deducir que el esfuerzo alternativo nunca adopta un
valor negativo, ya que simboliza la amplitud de una onda. Por otro lado, en el caso de los

esfuerzos normales, el esfuerzo medio puede ser tanto negativo como positivo.

2.17 Teoria de Goodman

La teoria de Goodman se fundamenta en la teoria de Soderberg, con el proposito de
optimizar su capacidad para analizar fallas. Al igual que la teoria de Soderberg, se emplea para
evaluar la resistencia de las piezas que enfrentan tensiones fluctuantes. En este enfoque, se
considera la resistencia Gltima a la tension, lo que provoca un cambio en la gréfica resultante vy,

en consecuencia, en el coeficiente de seguridad.

Las ecuaciones empleadas en esta teoria son las siguientes:

<"

S
+ =1 (30)

e Sut

[%2)

En donde:
S.t: Resistencia Gltima a la tension.

Siempre que se respete la condicion de que,

Sa
RO (31)
Se

(32)
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De manera grafica, la teoria se refleja en una linea recta en el grafico que representa la

tension media en funcion de la tension alternante. Esta linea es analoga a la linea de Soderberg,

comunmente conocida como la linea de Goodman, que delimita la frontera de fallo. Es

importante sefialar que la linea de fallo se sitia mas a la derecha en comparacion con la teoria

previa, lo que conlleva una alteracion en el coeficiente de seguridad. (Pérez, 2022)

Figura 16

Diagrama de esfuerzo medio y alternante con los tipos de falla por esfuerzo normal.

Rotura inmediata en
compresion

Fluencia inmediata en
compresion

Falla por fatiga (Sm < 0)

Puntos de \“‘\\
no falla TEN

Rotura inmediata en traccion

Fluencia inmediata en traccién
Falla por fatiga segtin
Goodman modificada

Falla por fatiga segtn
Soderberg

1 |
—Suc —Syc

Y T >
S y SU Sm

Nota. Grafico Sm- Sa con todos los tipos de falla por esfuerzo normal. Adaptado de

Disefio de elementos de maquinas (p.236), por Libardo Vanegas, 2018, UTP.

S\Y
()
a

Factoray b;

Ecuacion presentada para el nimero de ciclos de vida:

b

_(fSu)?
q =1 ut)

Se

(33)

(34)
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1 f'Sut)
b= 3.log< s (35)
Sa
Sy = T o (36)
Sut

2.18 Valor Actual Neto y Tasa Interna de Retorno
2.18.1 Valor Actual Neto

El valor actual neto (VAN) representa la diferencia entre el valor presente de los ingresos
y el valor presente de los gastos vinculados a una inversién a lo largo de un periodo especifico.
Es importante tener en cuenta que los distintos criterios para evaluar inversiones se fundamentan
en los flujos de caja que se anticipa obtener en el futuro. Cada inversién implica una serie de
cobros y pagos; por lo tanto, es razonable emprender un proyecto si, en términos absolutos, los

ingresos superan a los gastos. (Chicu, 2022, pag. 7)

Figura 17

Representacion grafica del valor presente y el valor futuro

0 1 2 3 4

Actualizacidn

Valor ) Valor
presente - futura

Nota. Representacion de valor presente y futuro. Adaptado de los métodos VAN y TIR en

la valoracion de los proyectos de inversion (p.7), por Dorina Chicu,2022, FUOC.

La férmula es:
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CF, CF, CE,

AN = —C
v otarntTart T aron

(37)

En donde:

e CF: Diferencia entre ingresos y gastos durante el periodo n.
e Co: Capital inicial.
e r:Tasa de interés.

e n: Periodo del proyecto.

2.18.2 Tasa Interna de Retorno
La tasa interna de rentabilidad (TIR) es la tasa de descuento que hace que el valor
presente de los flujos de efectivo futuros sea igual a cero. En otras palabras, es la tasa que iguala

el valor actual neto (VAN) a cero.

Para calcular la TIR, se utiliza el algoritmo del VAN, estableciendo que este sea igual a

cero, y asumiendo que r (la tasa de interés) es precisamente la TIR:

CF, CF, CE,

otarrm T armmz T A+ TIR)Y

=0 (38)

A partir de ese momento, es necesario resolver la ecuacion y despejar la Tasa Interna de

Retorno (TIR).

El objetivo final de la TIR es identificar la tasa de descuento que equipara el valor
presente de los ingresos con el valor presente de los egresos. Es importante destacar que esta
evaluacion no considera aspectos como el riesgo o el costo de oportunidad. Para decidir si se

acepta o se rechaza un proyecto de inversion, es fundamental comparar la tasa de retorno (TIR)
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con la tasa de retorno minima requerida, que es la misma que utilizamos como tasa de descuento

en el calculo del Valor Actual Neto (VAN).

Si la Tasa Interna de Retorno (TIR) calculada supera la tasa de actualizacién (r), podemos
concluir que el proyecto de inversion es financieramente viable. En cambio, si la TIR es igual o
inferior a r, esto indica que el proyecto no es viable desde el punto de vista financiero. (Chicu,

2022, pég. 10)

2.19 Soldadura

La soldadura es un proceso de fabricacion que permite unir dos materiales a través de la
coalescencia de sus piezas. En las Gltimas décadas, este campo ha experimentado un notable
desarrollo respaldado por investigaciones y avances tecnoldgicos, lo que ha llevado a la
evolucion de métodos y equipos que han transformado su practica artesanal en una tecnologia de
alta complejidad. La Sociedad Americana de Soldadura (AWS) reconoce mas de 50 procesos de
soldadura que utilizan diversas fuentes de energia para la union de metales. En la actualidad, la
mayoria de los productos en la industria manufacturera emplean algun tipo de soldadura en sus
lineas de produccidn, dado que las uniones realizadas ofrecen una alta calidad a un costo
significativamente menor en comparacion con otros métodos de unién. (Industriales, 2020, pag.

10)

2.19.1 Clasificacion de la Soldadura.
La soldadura es un proceso que une materiales al fundir parcialmente las piezas con calor
y/o presion. Hay métodos que solo utilizan calor y otros que combinan calor con presion. En

condiciones ideales, si las superficies estan limpias, se podrian unir al superponerlas. Sin
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embargo, a nivel microscopico, las superficies tienen crestas y valles que dificultan el contacto

atémico, lo que requiere energia térmica.

Esta energia calienta los bordes de los metales, formando una pieza Gnica con nueva
estructura cristalina. Si se aplica presion en lugar de calor, se destruye la capa de oxido y las
irregularidades se nivelan, mejorando el contacto. Por lo tanto, la soldadura se clasifica en dos

tipos ya sea por fusién o por presion.

2.19.1.1 Soldadura por Fusion.

Este proceso emplea calor para fundir los materiales que se van a unir, y se utiliza un
segundo material, conocido como aporte, que iguala o incluso mejora las propiedades de la
unién. Entre los métodos mas representativos de este tipo de proceso se encuentran el arco

eléctrico protegido y la soldadura oxiacetilénica.

- Soldadura con arco eléctrico protegido: Este método de soldadura se basa en el
calentamiento de las partes que se desean unir mediante un arco eléctrico, el cual se genera entre

el metal de aporte y las piezas a soldar.

- Soldadura oxiacetilénica: Este proceso de unién emplea una mezcla de gas
combustible y oxigeno para crear una flama que funde los extremos de las piezas, pudiendo

realizarse con o sin la adicion de metal de aporte.

2.19.1.2 Soldadura por Presion.
En este tipo de soldadura, la union se logra aplicando presion sobre las superficies que se

van a unir, las cuales han sido previamente calentadas a una temperatura especifica.
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2.19.2 Tipos de Material para Soldadura.

2.19.2.1 Acero al Carbono. Los aceros al carbono se agrupan en tres categorias
segun su contenido de carbono: bajo, mediano y alto. En estos aceros, el hierro y el carbono son
los componentes fundamentales, siendo especialmente féciles de soldar aquellos que contienen
menos del 0.5 % de carbono.

2.19.2.2 Acero con Aleacion. Este tipo de acero tiene hierro, carbono y otros
elementos quimicos como cromo, tungsteno y manganeso. Esta mezcla le da al acero aleado
mejores caracteristicas como soldabilidad, resistencia a la corrosion y resistencia a la fractura.
2.19.3 Soldadura con Arco Eléctrico Protegido

Durante este proceso, el metal fundido, al estar expuesto sin ninguna proteccion,
reacciona libremente con el oxigeno y el nitrégeno del aire, lo que, al enfriarse, resulta en un
material metélico fragil. El calor generado por el arco es intenso, lo que favorece la operacién de
soldadura, alcanzando temperaturas aproximadas de 3500 °C. En el circuito eléctrico que se
forma entre el electrodo y el arco, la intensidad de corriente esta determinada por la tension y la

resistencia del circuito.

2.19.3.1 Proceso de Soldadura por Arco Eléctrico.

La Sociedad Americana de Soldadura (AWS, por sus siglas en inglés) se refiere a la
soldadura de arco metélico protegido con electrodo revestido como SMAW (Shielded Metal Arc
Welding). Esta técnica consiste en unir dos piezas metélicas utilizando un material de aporte
Ilamado electrodo revestido. La transferencia del electrodo hacia el metal base se realiza a traves
de una zona eléctrica creada por la intensidad de corriente o amperaje. (Industriales, 2020, pag.

16)
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I11. MATERIALES Y METODOS
3.1 Materiales
3.1.1 Bienes materiales
Para el desarrollo de este trabajo se utilizaron recursos fisicos y digitales que permitieron
la recopilacion, anlisis y validacion del disefio del piston hidraulico. Entre los bienes materiales

que destacan se mencionan a continuacion.

3.1.1.1Bibliografia especializada.

Se emplearon libros como Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley (Budynas &
Nisbett, 2008) para aplicar criterios de disefio y analisis estructural bajo carga, y Resistencia de
Materiales Aplicada de Mott (1996), clave en el célculo de esfuerzos normales, cortantes y

combinados.

3.1.1.2 Catalogos técnicos.
Se consulto el catalogo de Machen Peru (2017), que proporciona especificaciones
técnicas de cilindros hidraulicos, incluyendo dimensiones estandar, materiales, tipos de sellos y

presiones nominales.

3.1.1.3Normativas técnicas.
Se tomaron como referencia la norma ASTM A36 para propiedades del acero estructural

y recomendaciones de la norma ISO 6020-2 sobre cilindros hidraulicos de accién doble.

3.1.1.4 Tesis de referencia.
Se revisaron trabajos como el de Pefia (2016), orientado al disefio de sistemas de bombeo
industriales, y Turpo (2020), sobre el disefio de un cilindro hidraulico, ambos contribuyeron en

el dimensionamiento y materiales.
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Bienes materiales de oficina
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Bienes (materiales de escritorio)

Materiales procesamiento de datos

Engrapador
Perforador
Lapicero/corrector
Papel bond A4 80 gr

Folder y sobre manila

Memoria USB 100Gb

Laptop Asus Core i5

Impresora tinta colores 10 cartuchos
Otros: fotocopias, escaneos

Anillado de folder e internet

Nota. Elaboracion propia.

Tabla b

Herramientas de campo

3.1.2

Herramientas necesarias

Cantidad

Micrémetro de exteriores Mitutoyo de 100 mm a 125 mm 1

Micrometro de exteriores Mitutoyo de 125 mm a 150 mm
Micrémetro de exteriores Mitutoyo de 150 mm a 175 mm
Micrémetro de exteriores Mitutoyo de 175 mm a 200 mm

Calibrador Vernier 6”-150 mm Mitutoyo

Wincha métrica de 5 m
Guantes (par)

Casco de seguridad

L T = T = T S SN

Nota. Elaboracion propia.

Bienes Humanos

Asesoria de ingenieros de la Universidad Nacional del Santa especializados y con

experiencia en el tema.

Recursos Técnicos:
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-Computador con un procesador de 3.7GHz y memoria RAM de 32GB.

-Software CAD 3D INVENTOR, programa especializado en para disefio y simulacion de
movimientos de elementos mecanicos.

-Libros, manuales, catalogos, tesis de disefio de cilindros hidraulicos.

-La norma ISO/TS 13725 para cilindros hidraulicos. Las normas de seguridad
ANSI/ASME B 31.3 para pruebas hidréaulicas, Cédigos AWS D 1.1y AISC, Norma DIN
2413 Parte 1 disefio de tuberias a presion de acero.

Metodologia

Meétodo de investigacion

El enfoque metodoldgico aplicado es de tipo cuantitativo y explicativo, dado que se

parte del analisis de un caso técnico real (falla estructural en un piston hidraulico) y se proponen

soluciones mediante simulacion, célculo analitico y redisefio.

Se aplico ademas un analisis comparativo entre el disefio actual del piston y propuestas

técnicas recogidas en fuentes como Garcia (2009), quien analizo la fatiga en componentes

sometidos a esfuerzos ciclicos usando elementos finitos. La validez de los métodos se contrastd

con criterios técnicos estandarizados y bibliografia relevante.

3.2.2 Técnica de recoleccion de datos

La informacidn técnica se obtuvo mediante las siguientes técnicas:

Revision documental:
Se analizaron reportes de falla e informes de mantenimiento de FAR Industrias S.A.C.,
donde se documentaron casos de deformacién del vastago, fugas de aceite y desgaste en

los sellos.



3.2.3

Consulta bibliogréfica:

Se recopilaron datos de tesis disponibles en repositorios como RENATI, Alicia
CONCYTEC y repositorios universitarios, utilizando criterios de seleccion por
palabras clave: “cilindros hidraulicos”, “fallas estructurales” y “simulacion FEM”.
Analisis de catalogos:

Se usaron fichas técnicas y manuales de fabricantes como Machen Peru, para definir
geometrias estandar, tipos de sellos y compatibilidad de materiales.

Articulos cientificos:

Aunque limitados, algunos articulos revisados de plataformas como Scielo y Google

Scholar ayudaron a fundamentar el andlisis de fallas y simulacion.

Anélisis de procesamiento de informacion

Recopilar informacion técnica, de tesis y articulos cientificos.

Representar de manera virtual (3D) los elementos mecanicos de toda la estructura del
piston hidraulico.

Realizar mediante un software (Inventor o SolidWorks) la simulacion de los
componentes mecanicos de la maquina perforadora mas relevantes.

Elaborar planos de detalle y despiece de los componentes del piston hidraulico.
Elaborar la memoria de calculo de los esfuerzos a los que el cilindro esta sometido,
con el propoésito de compararlos con los resultados de la simulacion y por consiguiente
obtener las dimensiones finales del sistema.

Verificar la seleccion de sellos hidraulicos y accesorios del cilindro hidraulico
Realizar el analisis de costos de los recursos necesarios para el desarrollo de este

trabajo.

50
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e Anélisis y verificacion del proceso de fabricacion del cilindro hidraulico y control de

calidad.

3.2.4 Poblacion
Como poblacion se va considerar los diferentes pistones hidraulicos que se fabrican en la
empresa Far Industrias SAC para los diferentes tipos de perforadora de rocas para mineria

subterranea.

A continuacion, se describe los pistones que se fabricaron en los periodos 2021 y 2022 en
la empresa Far Industrias SAC, cabe recalcar que esta empresa es una subcontrata de otra

empresa fabricante de maquinas perforadoras de rocas para la industria minera en el Perd.

Tabla 6

Cilindros hidraulicos mas fabricados por la empresa Far Industrias SAC.

Actuadores hidraulicos Tipo de Perforadora

Arm cylinder

Clamp cylinder

Erection cylinder
Erection cylinder

Front cylinder

Left front lifting cylinder
Pivot arm cylinder

Right front lifting cylinder
Side stinger cylinder
Sled frame cylinder
Erection cylinder

Rear lifting cylinder

Support column lower cylinder

SBM 800 GIH 097
SBM 800 GIH 097
SBM 700 G1X 098
SBM 800 GIH 097
SBM 400 SR - 096
SBM 400 SR - 096
SBM 800 GIH 097
SBM 400 SR - 096
SBM 21 BX-094

SBM 800 GIH 097
SBM 400 SR - 099
SBM 400 SR - 099
SBM 400 SR - 099
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Support column upper cylinder SBM 400 SR - 099
Nota. Elaboracion propia.

3.25 Muestra

-Pistdn hidréaulico Support column upper cylinder (Cilindro superior de anclaje) para la
perforadora SBM 400 SR-099.

En base al disefio de este componente mecanico se va buscar analizar su estructura y
poder realizar un redisefio para poder mejorar sus capacidades de operacion (Ver Anexos 6y 7).

Figura 18

Diagrama de delimitacion del sistema.

[ PERFORADORA SBM 400 SR ]
{ Subsistema Mecanico ! Subsistema Hidraulico ! Subsistema Eléctrico ]
4

~ | )
Bomba Hidraulica
r a \
Tuberias
d " )
Pistones Hidraulicos

A
Cilindro Superior
de Anclaje
{Objeto de estudio)

Nota. Elaboracion propia.

3.2.6 ldentificacion de las variables
3.2.6.1 Variable independiente

Disefio mecanico.



3.2.6.2 Variable dependiente

Piston hidraulico de perforadora SBM 400 SR.

3.2.7 Operacionalizacion de variables

Tabla 7

Variable independiente

. e Dimension . Unidad de
Variable Definicion conceptual - Indicadores )
operacional medida
Presion del .
i psi
sistema
Area del piston pulg2
Fuerza
Fuerza
requerida
Es un proceso que g Lbf
consiste en dar Carga
forma, i
dimensiones, Velocidad del m/s
materiales, . piston
t loaia d Movimiento
Disefio ecnologia de Carrera del mm
- fabricacion y iston
mecanico . . Y
funcionamiento en
un componente Diametro del
para poder cumplir cilindro
determinadas .
. Diametro del
funciones o , mm
. vastago
necesidades. Dimensiones
y materiales ~ Espesor del
cilindro

Sellos y juntas

De acuerdo a la
capacidad
(Adimensional)

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 8

Variable dependiente

Dimension . Unidad de
Indicadores

Variable  Definicion conceptual . .
operacional medida

Un piston
hidraulico es un
elemento que
convierte laenergia  Condiciones
Piston hidraulica en de operacion Presion de
hidraulico energia mecanica, trabajo
realiza
movimientos
axiales y transmite
fuerza.

Psi

Nota. Elaboracion propia.

3.2.8 Disefio de investigacion

La investigacion de esta tesis es de tipo transversal no experimental debido a que se
realiza un estudio de un problema observacional que ocurrié en un componente mecanico en un
determinado tiempo, entonces a partir de ello se brinda una solucién a dicho problema mediante
sistematizacion bibliografica a través de analisis de datos con respecto al tema sin realizar

experimentacién alguna en campo.
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IV. CALCULOS
Segun las indicaciones de la empresa cliente se va tener como datos de entrada lo

siguiente:

— Presion de prueba del pistén: 2800 Psi

— Presion de operacion maxima:4000 Psi

— Carrera del vastago: 38.625” (0.981 m)

— Material del cilindro hidraulico: Acero perforado ST 52.
— Tiempo de extendido del piston: 42 s

— Caudal: 30 I/min

A continuacion, en la Figura 19 se muestra el plano original con sus dimensiones del
cilindro hidraulico proporcionado por la empresa Far Industrias SAC y que nos va servir para
iniciar los célculos.

Figura 19

Plano del cilindro hidraulico proporcionado por la empresa Far Industrias SAC.

| R - ]
e e
| -

@152.4 6]

l

|\ |
:

Nota. Recuperado de la base de datos de la empresa Far Industrias SAC.
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4.1  Célculo de esfuerzo en Cilindro Hidraulico
4.1.1 Esfuerzo tangencial en Cilindro original

Se va realizar el anélisis del esfuerzo tangencial maximo del cilindro hidraulico para
luego compararlo con el esfuerzo admisible del material Acero ST 52 (S,, = 345Mpa =
50kpsi) dividido por un factor de seguridad de 2, para ello consideramos la presion de prueba

que tenemos como dato para calcular la presion de operacion.

S
Ogdm = 73/ = 25 Kpsi

p_ B _280
o= 7125 " 125 pst

Considerando los diametros interno y externo del cilindro original evaluamos con apoyo

de la Figura 19 si el cilindro presenta pared gruesa o delgada:

Dn _1778+1524 .
t  2x127  °°

El cilindro presenta pared gruesa y usando la ecuacién para cilindros de pared gruesa

donde consideramos los diametros medios externo e interno:

Dpe” + Dy 88.9% + 76.22

oy = Pyx 5 = 2240x—88.92 7622

= 14.6 Kpsi < 25 Kpsi

Dme2 - Dmi

El esfuerzo tangencial maximo calculado en el cilindro hidraulico cumple los requisitos

para operar a una presion de 2240 psi.

4.1.2 Esfuerzo tangencial en Cilindro nuevo
Se tiene que evaluar si el cilindro original puede operar a una presion maxima de 4000

psi porque se va en emplear en una perforadora de mayores dimensiones.
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Para una presion de operacion maxima de 4000 psi tenemos el esfuerzo maximo

tangencial en el cilindro hidraulico:

Do’ + Dpi” 88.92 + 76.22
0y = Ppx ————— = 4000x 3892 — 7622

me Dmi

= 26.1538 Kpsi > 25 Kpsi

Por lo tanto, en este caso no cumple las condiciones si asumimos un factor de seguridad
de 2 para el material del cilindro de tal manera que se debe realizar nuevos célculos de esfuerzo
en el cilindro para poder determinar un nuevo espesor que pueda soportar la presion de operacion

méaxima de 4000 psi.

4.1.3 Célculo de factor de seguridad
Para calcular el factor de seguridad por Von Mises del cilindro original a una nueva
presion de 4000 psi nos apoyamos de la Figura 19 y debemos considerar la tensién tangencial

méaxima ya calculada ademas de la tension radial.

De la Ecuacién 23 para tensién plana el esfuerzo equivalente por Von Mises es:

— 2 2 _
Oypm = \/O't + o, O¢. Oy

Para encontrar el esfuerzo equivalente necesitamos el esfuerzo radial, lo cual es igual a la

presion interna en el cilindro en direccion contraria, -4000 psi, por lo tanto:

Ooym = \/26153.82 + 40002 + 4000x26153.8 = 28.366 Kpsi
Se debe cumplir para el factor de seguridad:

S, 50

= =176
ovm  28.366

n:
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Consideramos el factor de seguridad relativamente bajo (La recomendacion es de 1.5 - 4),

por lo tanto, como al inicio de los calculos se va estimar un factor de seguridad de 2.

4.1.4 Calculo del Espesor del Cilindro nuevo
Consideramos el didmetro interior del cilindro original como didmetro medio, la presion
méaxima de operacion de 4000 psi y suponemos que se trata de un cilindro de pared delgada

segun el libro de Mott:

_ PoxDy,  4000x152.4
 2X0a4m  2x25000

=12.19mm

Entonces con el espesor obtenido realizamos una primera prueba:
D, = D; + 2t = 152.4 4+ 2x12.19 = 176.78 mm
Caélculo del esfuerzo tangencial maximo considerando un espesor de pared gruesa:

D, .2+ D, .2 88.392 + 76.22
e T 4000x oS
Do’ — Dy 88.392 — 76.2

mi

0, = Pyx = 27,152.23 psi

Célculo de esfuerzo equivalente:

ovm = /271522 + 40002 + 4000x27152 = 29.36 Kpsi > 25 Kpsi

Por lo tanto, como el esfuerzo equivalente debe ser menor al esfuerzo admisible del
material y no cumple se debe elegir un espesor superior, en este caso consideramos un espesor de

15.87 mm (5/8”).
Entonces con el espesor de 15.87 mm realizamos una segunda prueba:

D, = D; + 2t = 152.4 + 2x15.87 = 184.14 mm
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Célculo del esfuerzo tangencial maximo considerando un espesor de pared gruesa:

o p xDmez + Dppi” 4000 92.072 + 76.22
t— oo 2 2 92.072 — 76.22

me ~ Ymi

= 21,394 psi

Caélculo de esfuerzo equivalente:

oym = /213942 + 40002 + 4000x21394 = 23.65 Kpsi < 25 Kpsi

Por lo tanto, como el esfuerzo equivalente es menor al esfuerzo admisible del material, se

puede considerar aceptable el espesor de pared 15.87 mm seleccionado.

4.1.4.1 Célculo de factor de seguridad

4.1.5 Célculo de Esfuerzo Longitudinal

Caélculo del esfuerzo longitudinal para un cilindro de pared gruesa segun el libro de Mott:

Dpni” — 4000 76.22
2 = *92.072 — 76.22

o, = Pyx = 8.697 Kpsi

2
Dme — Umi

4.2  Calculo de Deformacion en Cilindro Hidraulico
Consideramos el cilindro de pared gruesa que esta expuesto solo a presion interna y con
apoyo de la tesis de Salazar, E. A. (2006) evaluamos el desplazamiento radial en la superficie

interior §; y exterior &, segun las férmulas:

5. = PODmi Dme2 + Dmi2 + u
l E Dme2 - Dmi2

5 _40002762[92072 +762% | 1 o
{7 T20x106 | 92,072 — 7622 T o T UMM




2 l4000x76.22x92.07

¢~ 20x10°| 92.072 — 76.22 l 0.0552 mm

43  Calculo de espesor de Brida 1

Para calcular el espesor de tapa plana “t” del cilindro hidraulico segin ASME Seccién

Cde
t=d /—
SXO'adm

C: Espesor de brida ciega=0.33 (Segun UG-34)

VIII, se utiliza:

Donde:

d: Didmetro interior del cilindro hidraulico (6 pulg).
Pd: Presion de disefio.
S: Eficiencia=0.7
oadm: Esfuerzo admisible del material.
Caélculo de la presion de disefio:
P; = 1.5P, = 1.5x4000 = 6000 Psi

Reemplazando los datos en la ecuacion inicial se tiene:

. _ .. |033x6000
= %X [0.7x25010  “P*9

60
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Entonces se selecciona una tapa plana de espesor de 2 pulg que va ir soldado a un

extremo del cilindro hidraulico como se muestra en la Figura 19 lado derecho.

4.4  Célculo de Soldadura
4.4.1 Célculo de soldadura en Brida 1

En la tapa al lado derecho que se muestra en la Figura 19 se indica el cateto de soldadura
tipo filete de 1/4” que se utilizo para la union de la tapa y cilindro, en este caso vamos a realizar

los célculos de soldadura tipo filete considerando un cateto de a=3/8”.

4.4.1.1 Calculo de area

Figura 20

Area normal de soldadura en la tapa del cilindro.

al2

ok

Nota. Elaboracion propia.

Analizamos el area que se muestra en la Figura 20 para un cateto de soldadura de a

=0.375pulg (3/8”):

D% — (D, — a)? - 7.25% — (7.25 — 0.375)?
4 4

A, = mx = 4.43 pulg?
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4.4.1.2 Célculo de la Fuerza
Para calcular el esfuerzo que actda en el area de soldadura debemos saber la fuerza

normal que genera la presion interna del fluido en el interior del cilindro sobre el &rea de la tapa:

2 2

D:
E, =P0xnle=4000xan=36nKlb

4.4.1.3 Célculo de Esfuerzo

Se procede a calcular el esfuerzo normal que actla sobre el area de la Figura 20:

6, = 230 _ 55 53 Kpsi
nT g T g3 O00P

Calculamos el esfuerzo permisible considerando el esfuerzo de fluencia del material:

Operm = 0.6 xS, = 0.6 x 50 = 30 Kpsi > 25.53 Kpsi

Por lo tanto, el cateto de soldadura de 3/8” seleccionado es aceptable para la soldadura en

la tapa del cilindro.

4.4.1.4 Célculo de factor de Seguridad

Calculamos el factor de seguridad de la soldadura:

_ Operm _ 30

- - - 1.18
Ts =G T 2553

4.4.2 Célculo de soldadura de Brida 2
En la Figura 19 lado izquierdo se muestra el cateto de soldadura tipo filete de 1/4™ que se
utiliz6 para unir la brida y el cilindro, en este caso realizamos el calculo para un cateto de

soldadura de 3/8”.
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4.4.2.1 Célculo de area

(D, + a)? — D,? (7.25 + 0.375)% — 7.252
X =TX

A, =1 1 T 2 = 4.38 pulg?

4.4.2.2 Célculo del Esfuerzo
Para calcular el esfuerzo usamos la misma fuerza que se ejerce sobre la tapa y que ya se

habia calculado anteriormente:

E, 3ér
= —— = 25.82 Kpsi < 30 Kpsi

Op = —
T4, 438

Por lo tanto, el cateto de soldadura de 3/8” seleccionado es aceptable para la soldadura de
la brida del cilindro, ademaés de que la brida lleva soldeo de tipo doble “V” biselado a 45° en el

otro extremo (Ver Figura 19 y Anexo de procedimiento de soldadura).

4,5  Calculo de union Empernada
Se debe determinar la cantidad de pernos que va sujetar la tapa del cilindro hidraulico a la
brida 2 que va soldada en el cilindro hidraulico, para ello vamos a considerar un tipo de perno

Socket de 5/8° — 11 UNC x 3”.

Figura 21

Dimensiones del perno Socket de 5/8 de diametro.

Nota. Elaboracion propia.
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4.5.1 Calculo de longitud de placas “h”
Considerando el plano de montaje del cilindro hidraulico del Anexo 13, calculamos la

longitud de placas sin agarre “h”.
h=125+1-0.625 = 1.625 pulg

4.5.2 Longitud del sujetador “L”
La longitud del perno seleccionado debe ser mayor que la longitud de las placas sin

agarre mas 1.5 veces su mismo diametro:
L>h+15d =1.625+ 1.5x0.625 = 2.56 pulg
Como se selecciond un perno de longitud 3 pulg, entonces si cumple la condicién.

4.5.3 Célculo de longitud roscada “LT”
Para una serie en pulgadas y una longitud del sujetador menor a 6 pulg con apoyo de la

Figura 21y el libro de Shigley se tiene que:
LT = 2d + 0.25 = 2x0.625 + 0.25 = 1.5 pulg

4.5.4 Célculo de la longitud util sin rosca “Id”

Con apoyo de la Figura 21 y el libro de Shigley se tiene que:
ld=L—-LT=3-15=15pulg

455 Célculo de agarre efectivo “l””
Considerando el espesor de brida, con apoyo de la Figura 21 y el libro de Shigley se tiene

que:

d 0.625
I'=h+ 5= 1.625 + — = 1.9375 pulg
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4.5.6 Céalculo de longitud de parte util roscada “I¢”

It =1 —Id = 1.9375 — 1.5 = 0.4375 pulg

4.5.7 Célculo del area del perno sin rosca

(5/8)*
4

Ay = mx = 0.31 pulg?

El area de esfuerzo de tension del perno seleccionado segun tabla del libro de Shigley

Pag. 399 es:
A; = 0.226 pulg?

4.5.8 Cdlculo de rigidez efectiva “Kd” y “Kb”
Como se trata de un sujetador largo Kb resulta ser igual a Kd y considerando el médulo

de elasticidad del Acero igual a 30 Mpsi se tiene:

AgxE  0.31x30x10° ¢ b
Ky = = = 6.2x10°——= Kb
ld 1.5 pulg

45.9 Cilculo de rigidez “Km”

0.5774nEd

0.55741 + 0.5d
0.55741 + 2.5d

Kin =

2In5

0.5774xmx30x10°x0.625

- > I 5 0:3574x1.9375 + 0.5x0.625
N2 55574x1.9375 + 2.5x0.625

m

Ib
K, =17.32x 106 —
pulg
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4.5.10 Cdlculo de la constante de rigidez “C”

K, 6.2

C = =
K, + K, 62+17.32

= 0.2636

4.5.11 Célculo de Precarga en el perno

F; = 0.75E,
Donde Fp es la carga de prueba y se calcula como sigue:
F, = AxS,

Consideramos Sp como resistencia de prueba igual a 140.69 Kpsi y se obtiene de tabla

del libro de Shigley.
E, = 0.226x140.69x10% = 31.79 Klb

Se procede a calcular la precarga en el perno:
F; =0.75x31.79 = 23.85 Klb

4.5.12 Célculo del Numero de pernos
Se considera la carga F,, que genera la presion interna del fluido (4000 Psi) sobre la unién
empernada, ademas como “n”” es como un factor de seguridad y debe ser mayor a la unidad

consideramos n=3 y se evalua la resistencia de prueba en “N°” pernos.

_ nCE, 3x0.2636x36xmx103
A, —F;  0.226x140.69x103 — 23.85x103

N° = 11.25

Por lo tanto, se concluye que 12 pernos Socket de 5/8” — 11 UNC x 3” son suficientes

para resistir la carga a la cual esta sometido la unién empernada.
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4.6  Seleccion del Véastago
Del dato inicial proporcionado por la empresa cliente tenemos que la carrera que va tener
el cilindro hidraulico es 38.625”. Se tiene que evaluar el pandeo y la compresién de la columna,

para ello consideramos un extremo libre y el otro fijo (C=1/4) con apoyo de la Figura 12.

4.6.1 Céalculo de la relacién de esbeltez.

[ 38625 1545
Kk~ d — d

4

Donde:

I: Longitud real de la columna.

k: Radio de giro minimo, para una seccion circular es d/4.
d: Diametro de la seccidn del vastago.

4.6.2 Calculo de razon de esbeltez de transicion

El material para el vastago es Acero SAE 1045 y presenta S,, = 77 Kpsi.

[l] B 2C7T2E_ 2x712x30x106_44
kly | S, | 4x77x103

4.6.3 Céalculo del Didmetro

Analizamos considerando lo siguiente:

1 l
-Si ;é [E] se trata de una columna corta.
1

Igualando las relaciones de esbeltez tenemos:
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eI,

154.5
= 44

d
d = 3.5 pulg

Como la relacion de esbeltez real es casi igual que la relacion de transicién por tal motivo
no debe usarse la ecuacion de Euler sino la ecuacion de la parabola de J.B Johnson y el diametro

que se va seleccionar para el vastago es 3.5 pulg, realizando asi el anlisis de una columna corta.

4.6.4 Célculo de la carga Critica

Usando la ecuacion para columnas cortas de J.B Johnson, se plantea que la carga critica

de pandeo es como sigue:

AR 2 5.5 2, [77%10°x38.625 2
P = as _l2mk| _ mx3.5 x77x10% T2 X TN x0.875 | 2654 Kb
oy CE 4 30x106 T

Luego de calcular la carga critica, se procede a calcular la carga admisible, segln

recomendacion se usa un factor de seguridad de 3 para sistemas hidraulicos.

F, 3654
Faam =~ =—5— = 121.8Klb

4.6.5 Célculo de la Fuerza en el vastago

Se calcula la fuerza que se genera en el vastago debido a la presion interna del fluido en

cilindro hidraulico.

2 2

= 38.49Klb <121.8 Klb
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Debido a que la carga encontrada no supera la carga admisible estimada, entonces la

seleccion del diametro igual a 3.5 del vastago es aceptable.

Figura 22

Fuerza de compresion sobre el vastago.

o

NN

NN
il

2
2

Nota. Cilindro hidréaulico recuperado de la base de datos de la empresa Far Industrias

SAC.

Ahora consideramos el esfuerzo longitudinal maximo de 8.697 Kpsi que se produce en el
cilindro hidraulico el cual ya se habia calculado en la Seccion 4.1.5 para determinar la fuerza que

se genera en el vastago y realizar el siguiente analisis.

2 2

d 5 Tx3.
E, = O'LT = 8.697x10°x = 83.67 Klb <121.8Klb

Como la carga encontrada no supera la carga admisible, entonces es aceptable la

seleccion del diametro del vastago.

4.6.6 Calculo de Deformacion en el vastago
Analizamos la deflexion que se produce en el vastago debido a la fuerza concéntrica que
actua en este por la presion interna del fluido en el actuador, previamente evaluamos que el

esfuerzo maximo sea menor que el esfuerzo de fluencia del material:

Otmax = 12.66 Kpsi £ S,, = 77 Kpsi (ok)




Luego se calcula la deformacién:

_F, 1 38.49x38.625 pulg

AE =~ mx3.52
4

= 0.00515 pulg = 0.13mm

x30x103

4.6.7 Célculo de factor de seguridad de pandeo

Calculamos el factor de seguridad de pandeo en columnas cortas.

F, 3654

T =g T 3849

4.6.8 Célculo de factor de seguridad de disefio
Para calcular el factor de seguridad consideramos la carga admisible encontrada en la

seccion 4.6.4 para calcular el esfuerzo méaximo en el vastago.

Faam 121.8x4 _
Oemax = C;l"‘ = —— =7 = 12.66 Kpsi

Célculo del factor de seguridad:

S, 77

= = 6.08
Ocmax  12.66

T’:

4.7  Calculo del Namero de ciclos de vida del Vastago.

Presion maxima de operacion del cilindro hidraulico: 4000 Psi

Material: Acero SAE 1045 estirado en frio.

Resistencia a la tension minima: 91 Kpsi

Para este caso de analisis consideramos que el vastago esta sometido a un esfuerzo

fluctuante de compresion que varia de 0 a 8.7 Kpsi (Esfuerzo longitudinal maximo en el

70
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cilindro). No existe tensidn en el vastago durante su operacion porque acttiia como estabilizador
de la méquina perforadora y sirve para absorber la vibracion que se produce cuando la maquina
perfora. Los ciclos estimados no son exactos, los valores obtenidos son aproximacion a la

duracién que podria tener este elemento hasta ocurrir el fallo.

Figura 23
Lineas de falla por esfuerzo de traccion o compresion
Sa & Sa Y
Su 4 Rotura en traccion Rotura en compresién | Sue
Sy 4 Fluencia en traccion Fluencia en compresion - Sye
T T L f 1
Sy Su Sm —Sue  —Sye Sm
(a) Falla por traccion (b) Falla por compresion

Nota. Representacion esfuerzo de traccion y compresion. Adaptado de Disefio de
elementos de méaquinas (p.235), por Libardo Vanegas, 2018, UTP.

4.7.1 Célculo del esfuerzo alternante
La componente alternante de un esfuerzo repetido en una sola direccion (Donde S, =

0 debido a compresién segun Figura 15) se calcula con la Ecuacion 28:

_0-(-87)

@ > = 4.35 Kpsi

4.7.2 Célculo del Limite de Resistencia a la Fatiga
Para un esfuerzo medio de compresion se va producir fallo cuando el esfuerzo alternante

sea igual que el limite de la resistencia a la fatiga, por consiguiente:

S. =S, =4.35 Kpsi
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4.7.3 Céalculo del esfuerzo medio

De la Ecuacién 27:

0+(-87) _

Sm = 5 = —4.35 kpsi

4.7.4 Célculo de la resistencia a la fatiga
Reordenando y aplicando la Ecuacion 30 de Goodman modificada (Donde consideramos

el esfuerzo Gltimo a la tension y no a compresion porque no se realiz6 ensayos) tenemos que:

=2t = 45T kpsi
FT_Sm 4350 U
Sut 91

4.7.5 Célculo del numero de ciclos de vida finita
Para el andlisis de ciclos de vida finita se debe cumplir que la resistencia a la fatiga sea
mayor que el limite de resistencia a la fatiga:

S = 4.57 > S, = 4.35

Entonces de la Ecuacion 33 tenemos que:

g, \1/b
)
a

Para ello necesitamos calcular los factores a y b.

Utilizando la Ecuacién 34 tenemos:

_ (0.855x 91)?
- 4.35

= 1391.6 Kpsi

Donde f se considera fraccion de resistencia y se determina de la Figura 24 utilizando la

resistencia a la tension minima de 91 Kpsi.



Figura 24

Grafica de fraccion a la resistencia.

Nota. Representacion resistencia a la fraccion. Adaptado de Disefio en ingenieria

mecaénica (p.277), por Richard G. Budynas y J. Keith Nisbett, 2008, McGraw Hill.

Determinamos el factor “b” utilizando la Ecuacién 35 donde:

b= 1l <0.855x91)_ 0.4
7399\ 335 )TV

Luego reemplazando los datos de los factores a y b tenemos el nimero de ciclos:

N—( 457 )
~\1391.6

N = 1.6 x 10° ciclos

-1/0.4

4.7.6 Célculo de factor de seguridad de fatiga

De la Ecuacién 32:

Ny =235 435 10°

3T~ o1

91

o~
o1

73



74

Es un valor aproximado que se obtuvo debido a que no se tiene el esfuerzo de compresion

ultimo para el material del vastago.

4.8  Analisis Vibracional

Se realiza el andlisis vibracional de la maquina perforadora de rocas SBM 400 SR donde
se obtuvo la recoleccion de vibraciones mediante el equipo ADASH A4900 Vibrio M. para
determinar anormalidades como desalineamientos, desbalances o fallas en los rodamientos y se
determina si es que los valores de vibracion se encuentran en el rango establecido por la Norma
ISO 10816-6, de esta manera se verifica que la intensidad de estas vibraciones no puedan afectar

la vida util del piston hidraulico estabilizador de anclaje que es el objeto de estudio de esta tesis.

Como la frecuencia del sistema hidraulico de la perforadora varia de 10 a 60 Hz, entonces
solo se debe analizar la severidad de la velocidad vibratoria mediante RMS (valor promedio de
sus valores al cuadrado) para ese rango de frecuencia. La perforadora de rocas se clasifica como

maquina reciprocante de potencia nominal mayor a 1 Kw (150 Kw).

El anélisis de estas vibraciones permite clasificar la severidad de las mismas,
determinando si la maquina esta funcionando dentro de los parametros éptimos o si es necesario
realizar ajustes. Esta evaluacion no solo ayuda a identificar problemas antes de que ocurran fallas
catastroficas, sino que también optimiza el tiempo de operacién al reducir el riesgo de paradas no

programadas y mejora la fiabilidad de la maquina.
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Figura 25

Rango de severidad de velocidad vibracional.

N Owerall Vibration measurment . "
Vibration measured on the machine Structure Machine Class
Seve rity Displacament Velocity Acceleration
Grade in um - micron nmm/ sec meter/ sec 1 2 3 4 5 6 7
(rms) {rms.) (g )
1.1 <17.8 <1.12 <1.76 A
1.8 <28.3 <1.78 <2.79 A A
2.8 <44.8 <282 || <4.42 Al a
4.5 <71.0 <446 || <7.01 A A
71 <113 <707 <111 | C
11 <178 <11.2 <17.6 C
18 < 283 <17.8 <279 C
28 | <ass | <282 | <442 c mm Normal
45 <710 <446 | <701 C
71 <1125 = 70.7 <111 C 13
112 <1784 | <112 | <176 C Precaucion
180 <1784 >112 > 176
Vibration of newly Commissioned Machines - Alerta
Zone B: Machines considered acceptable for unrestricted long-lerm oparation
Machines considered unsatisfactory for long-term continuous operation
Zone D: \ibration values normally considered 1o be sufficient severity to cause damage to the machine

Nota. Fuente Sedisa Servicios. Adaptado de 1ISO 10816-6: Severidad de vibracién en

maquinas reciprocantes.

4.8.1 Respuesta de evaluacion
En la Figura 26 se muestra la toma de vibraciones medida en la superficie de la columna
de perforacion desde el 2021 en diferentes maquinas de perforacion del mismo tipo, donde se

mantuvo el margen de tendencia elevado de velocidades de vibracion de 10 a 37.66 mm/s (ver

Figura 27), con condiciones de precaucion y alerta.



Figura 26

Grafica de velocidad de vibracion en la maquina perforadora.

FechaMora: | 17/07/2025 09:36:55.0 Vvalor: |3.1 mm/s
mmis
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4504
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0110472021 01/10/2021 01/04/2022 0110/2022 010422023 01/10/2023 01/04/2024 01/10/2024 01/04:2025
071172020 2710912025

Nota. Tendencias de vibraciones periodo 2021 a 2025. Fuente equipo ADASH A4900.

Figura 27

Grafica de espectro vibracional con picos elevados RMS.

40.0 mmys (RMS) Tol 37 65 mmis (RMS)

00 e tl T A - CPM

T T T T T T T 1
0 5000 10,000 15.000 20,000 25000 30,000 35.000 40,000 45000 50,000 55.000 60,000
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Nota. Tendencias de vibraciones con picos elevados, velocidad de 37.66 mm/s. Fuente

equipo ADASH A4900.

4.8.2 Evaluacion Post — mejora.

Luego de haber realizado los reajustes con respecto a la nivelacion de la superficie rocosa
donde se anclan los dos pistones hidraulicos estabilizadores de la méaquina perforadora lo que
causaba desalineamiento en el eje de perforacion, se logro disminuir el nivel de vibracién (ver
Figura 28) a los limites aceptables por la normativa encontrando una velocidad vibracional igual

3.249 mm/s, ya en condicion normal.

Figura 28

Grafica de espectro vibracional con picos bajos RMS.

3.25 - mm/s (RMS) Tot 3249 mmis (RMS;

(':"ﬂ—| ’
(-:a—‘k

A )

T T r T T T T 1
0 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000 40,000 45,000 50,000 55,000 60,000

Nota. Ultima toma de vibraciones, 2025. Fuente equipo ADASH A4900.
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4,9  Seleccion de sellos hidraulicos

Para la seleccion de sellos hidraulicos nos apoyamos en el catalogo Hallite y Hércules, ya
que estos catalogos contienen las medidas estandarizadas para las juntas de la tapa y el émbolo
del cilindro hidraulico. La eleccion de los tipos de sellos va depender de las condiciones que va
trabajar el piston hidréaulico, en este caso va estar sometido a una presion maxima de operacion

de 4000 Psi y una velocidad de trabajo no mayor de 0.5 m/s.

4.9.1 Sellos del Embolo

Son tres tipos de juntas que trabajan en el émbolo, los cuales son una guia que brinda
estabilidad al émbolo sobre el cilindro, luego la junta principal que logra la estanqueidad
adecuada para evitar el paso del fluido a través del émbolo e interior del cilindro y por ultimo

una junta de estanqueidad entre el véastago y émbolo.

4.9.1.1 Guia o banda del émbolo
Para seleccion de la guia consideramos el didmetro interior del cilindro y la altura

necesaria de la guia considerada en el disefio del émbolo.



79

Figura 29

Diagrama para seleccionar guia de émbolo y tapa.

G
2

@D, @D, Bd, - -

s

Nota. Representacion de sellos de guia para vastago. Recuperado de Catalogo Hallite

(p.223), 2018.
Del catalogo Hallite seleccionamos la guia de dimensiones:
@D, = 6 pulg
@d, = 5.75 pulg
L, = 1pulg

4.9.1.2 Sello del émbolo

Para seleccionar el sello del émbolo debemos calcular la ranura o luz (GAP) méaxima

entre el émbolo y el interior del cilindro y comprobar si es que esa medida se encuentra entre el

rango establecido para la operacion del piston hidraulico.



80

@dsmin + @d,min
GAP = @D,max — 3 — Smin

Figura 30

Diagrama para calcular la luz entre el émbolo y cilindro.

. § Ranura de sello
de flston lF T
: 1 Sicioene
Diametro de
alojamiento de|
soporte
Cilindro __ | e | [—
phimppo i ippblsepibpplinpliseserziig === et
Diametro|de (?éarri\sttgg
diameter P
@D @d3 2t e s
4 B Nota: El piston no es concéntrico
[ | con el collarin debido a las
Seccion  {F min holguras. (mostradas exageradas)
de soporte

Nota. Representacion Gap en el émbolo por Christian Mendoza, 2014, Seleccién de

sellos para un mejor rendimiento en cilindros oleohidraulicos.

Considerando los datos de los planos del Anexo 13, asi como la seccion minima de la

guia del émbolo seleccionada anteriormente y reemplazando se tiene:

151.74mm + 145.89mm

GAP = 152.45mm — > — 3.175mm

GAP = 0.46 mm

Para una presion de 276 bar de operacion del piston hidraulico, velocidad menor a 0.5
m/s y con apoyo de la Tabla 9:

0.40 mm < GAP <0.80 mm




Tabla 9

Espacio de extrusion méxima GAP segun la presion de operacion.
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MAXIMA EXTRUSION GAP

Presion bar 160 250 500 700
Gap maximo mm 1.00 0.80 0.4 0.25
Presion psi 1.00 0.80 0.4 0.25
Gap méaximo pulg 0.040 0.032 0.016 0.010

Nota. Detalles técnicos para la seleccion de sello de émbolo. Adaptado de Catalogo
Hallite (p.44), 2018.
Se selecciona el tipo de sello del catdlogo Hércules, después de comprobar que el sello

cumple los requisitos para operar en las condiciones dadas.

Tabla 10

Dimensiones del sello de émbolo

Tipo de sello @D (Diametro exterior) @d (Diametro interior) B (Ancho

)

Sello pistdn cuatro piezas 6 pulg 5.27 pulg 0.75 pulg

Nota. Elaboracion propia.

4.9.1.30 ring de émbolo

Es una junta que ayuda aumentar la estanqueidad del fluido entre el vastago y el émbolo,

no es un sello principal y debido a que no es muy comercial se dispuso ordenar su fabricacion,

las dimensiones se muestran en la Tabla 11.
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Tabla 11

Dimensiones de o ‘ring de émbolo

Tipo de sello @D (Diametro exterior) @d (Diametro interior) B (Ancho)
RS35 3.725 pulg 3.5 pulg 0.213 pulg

Nota. Elaboracion propia.
4.9.2 Sellos de Tapa
En la tapa donde asienta el vastago se han considerado dos sellos de guia, un sello

limpiador, sello principal de la tapa y dos o’rings que ayudan a mantener la estanqueidad del

fluido entre la tapa y el vastago.

4.9.2.1 Guia o banda de Tapa

Para seleccion de la guia consideramos el didmetro del vastago y la altura necesaria de la

guia considerada en el disefio de la tapa.

Del catalogo Hallite y con ayuda de la Figura 29 seleccionamos la guia de dimensiones:
@d, = 3.5 pulg
@D, = 3.75 pulg
@L, = 0.75 pulg

4.9.2.2 Sello de Tapa
Para seleccionar el sello de la tapa debemos calcular la ranura o luz (GAP) méaxima entre

la tapa y el vastago (que asienta sobre la tapa) y comprobar si es que esa medida se encuentra

entre el rango establecido para la operacion del piston hidraulico.

@D;max + @D, max
2

GAP =

— Sinin — 9dymin
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Figura 31

Diagrama para calcular la luz entre la tapa y vastago.

F max
Ranura de sello
de vastago
Diametro de t | Didmetro de
alojamiento de anima de
soporte collarin
Alojamientd @D 1 _QD;;
e e ot R T
Diémetro de
vastago
@d1
!
Nota: El vastago no es concéntrico
F min con el collarin debido a las
holguras. (mostradas exageradas]

Nota. Representacion Gap en la tapa por Christian Mendoza, 2014, Seleccion de sellos

para un mejor rendimiento en cilindros oleohidraulicos.
Considerando los datos en pulgadas del plano de disefio del cilindro hidraulico que se
muestra en Anexo 13, asi como la seccién minima de la guia de tapa seleccionada anteriormente

y reemplazando se tiene:

3.529 + 3.756
P= > —0.125 — 3.498

GAP = 0.0195 pulg

Para una presion de 4000 psi de operacion del piston hidraulico, velocidad menor a 0.5

m/s y con apoyo de la Tabla 12:

0.016 pulg < GAP <0.020 pulg
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Tabla 12

Espacio de extrusion maxima GAP de tapa o vastago.

MAXIMA EXTRUSION GAP

Presion bar 160 250 400
Gap maximo mm 0.60 0.50 0.40
Presion psi 2400 3750 6000
Gap maximo pulg 0.024 0.020 0.016

Nota. Detalles técnicos para la seleccidn de sello de tapa o vastago. Adaptado de
Catalogo Hallite (p.140), 2018.

Se selecciona el tipo de sello del catadlogo Hallite y con apoyo de la Figura 32, después

de comprobar que el sello cumple los requisitos para operar en las condiciones dadas.

Tabla 13

Dimensiones del sello de tapa.

Tipo de sello @D, @d,
Rod Seal Hythane 181TPU-EU 4.125 pulg

3.5 pulg 0.55 pulg

Nota. Elaboracion propia.
Figura 32

Diagrama de dimensiones de sello de tapa o vastago.

C- =L
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i 4 LY — H
~
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Nota. Representacion de sello para tapa o vastago. Recuperado de Catélogo Hallite
(p.149), 2018.

4.9.2.3 Sello Limpiador

Se selecciona el sello del catalogo Hallite y con ayuda de la Figura 33, considerando el
diametro del vastago y las condiciones de 4000 psi con una velocidad menor de 0.5 m/s del
pistén hidraulico.

Tabla 14

Dimensiones del sello limpiador.

Tipo de sello @D, @d, Ly
Wiper Hythane 251 TPU-EU 4 pulg 3.5 pulg 0.25 pulg

Nota. Elaboracion propia.

Figura 33

Diagrama de dimensiones de sello limpiador.

-—Lz
-..L‘

Nota. Representacion de sello limpiador de vastago. Recuperado de Catalogo Hallite

(p.186), 2018.
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4.9.2.40 ring de Tapa

Se han seleccionado dos o’rings con respaldo para asegurar la estanqueidad del fluido

entre la tapa y el cilindro hidréulico, considerando el catdlogo Hércules a continuacion se indica

en la Tabla 15 las dimensiones.

Tabla 15

Dimensiones del o ‘ring de tapa.

Ti po de sello 0interior Qjexterior C/S

O ‘ring 568-358 5.625 pulg 6 pulg 0.1875 pulg

4.10

Nota. Elaboracion propia.

Simulacion del Prototipo

Mediante el uso del programa de disefio SolidWorks, se dibujé las piezas (Tubo de

cilindro, vastago, Brida 1, Brida 2, Tapa, Embolo y Disco) segun las dimensiones de los planos

que se indican en el Anexo 13 de esta tesis y que integran el cilindro hidraulico completo, luego

se realizo el ensamblaje de todos los componentes del cilindro hidraulico como se muestra en la

Figura 34 en el Software de disefio ya mencionado.
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Figura 34

Ensamblaje del cilindro hidraulico en el Software SolidWorks.

Nota. Elaboracion propia.

4.10.1 Simulacion de Cilindro

Para realizar el andlisis de esfuerzos y deformaciones en el prototipo virtual que se disefio
empleando el Software SolidWorks, consideramos los resultados y condiciones de operacion que
se emplearon en la seccion 4.1 para el cilindro hidraulico. En la Tabla 16 se indica los
parametros (Cargas, material empleado) y los resultados que se obtuvieron luego de realizar la

simulacion del cilindro hidraulico.

Tabla 16

Parametros de entrada y resultados de la simulacion de cilindro hidraulico.

Caracteristicas del material Resultados
Material ST 52 E/ISL e MaximodeVon 416 \pa
Esfuerzo de fluencia 50 Kpsi Desplazamiento Maximo 0.0569 mm
Cargas Minimo: 1.27

Factor de seguridad

Presion Maxima 4000 psi Méaximo: 3

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 35

Resultado de la simulacion: Esfuerzo maximo de Von Mises en cilindro hidraulico.

von Mises (N/mm*2 (MPa))

416

l o
m 00287 P

208
173
139
69.3
34.7
0.0287

— Limite eléstico: 530

Nota. Elaboracion propia.

Figura 36

Resultado de la simulacion: Desplazamiento maximo en cilindro hidraulico.

URES (mm)
0.0569
0.0522
fole ] =
% . 0.0427
. 0038

_ 00332

0.0285
0.0237
0019

L 00142

0.00949
0.00475
1e-30

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 37

Resultado de la simulacion: Factor de seguridad.

Nota. Elaboracion propia.

En la Figura 35 se indica el gréafico de la simulacion del cilindro hidraulico considerando
un mallado en curvatura de densidad fina donde se encuentra un esfuerzo maximo de Von Mises
de 416 Mpa en el escalon donde asienta la brida, pero no sobrepasa el esfuerzo de fluencia de
530 Mpa del material, entonces el resultado es aceptable. En la Figura 36 se observa un
desplazamiento maximo de 0.0569 mm que ocurre en la pared del cilindro y en la Figura 37 se

obtiene un factor de seguridad minimo de 1.27 considerando el esfuerzo maximo de Von Mises.

Con los resultados obtenidos podemos concluir que el disefio del cilindro es aceptable.

4.10.2 Simulacion de Véastago

Para realizar el andlisis de esfuerzos y deformaciones en el vastago también
consideramos los resultados y condiciones de operacion que se emplearon en la seccion 4.6 de
esta tesis donde se calcul6 la carga que soporta el vastago a una presion maxima de operacion de

4000 psi.



Tabla 17

Parametros de entrada y resultados de la simulacion del vastago.
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Caracteristicas del material Resultados
Material SAE 1045 !Estirado Es_fuerzo Maximo de Von 346 Mpa
en frio Mises
Esfuerzo de fluencia 77 Kpsi Desplazamiento Maximo 0.186 mm
Cargas Factor de seguridad Minimo: 1.53
Carga Maxima 38 490 Ibf Méaximo: 3

Nota. Elaboracion propia.

Figura 38

Resultado de la simulacion: Esfuerzo méximo de Von Mises en el vastago.

van Mises (N/mm*2 (MPaj)
346
l a7
. 289
. 260
.23
. 202
L 173

L 145

58.2
204
0620

— Limite eldstice: 530

Nota. Elaboracion propia.



Figura 39

Resultado de la simulacion: Desplazamiento maximo del véstago.

URES (mim)

0.186

Nota. Elaboracion propia.

Figura 40

Resultado de la simulacion: Factor de seguridad del vastago.

Nota. Elaboracién propia.

Para realizar la simulacién se utilizé un tipo de mallado basado en curvatura y densidad
fina, en la Figura 38 se muestra el esfuerzo maximo de VVon Mises (346 Mpa) que no supera el
limite de fluencia del material (530 Mpa) al aplicar una carga de 38490 Ib que debe resistir el

vastago en operacion.

91
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El vastago presenta un desplazamiento méaximo de 0.186 mm cerca de la carga aplicada
en el extremo derecho segun la Figura 39. En la Figura 40 se muestra el factor de seguridad
minimo de 1.52 que encontro segun el esfuerzo maximo de Von Mises, el cual es menor en 75%
al factor de seguridad encontrado al momento de realizar los célculos analiticos, esto debido a
que cuando se realiza los célculos analiticos se considera una seccion constante en toda la
longitud del vastago, pero en realidad es un eje escalonado de seccion variable. Por lo tanto, con
los resultados obtenidos se concluye que el disefio del vastago puede resistir la carga solicitada y

es aceptable.

4,11 Tasa Interna de Retorno.
Para sustentar la evaluacion econdémica del actuador hidraulico propuesto, se utilizé
informacion proporcionada directamente por la empresa Far Industrias SAC, la cual facilito una

cotizacion formal detallando los costos involucrados en la fabricacion del piston hidraulico.

La informacidn técnica recibida incluye:

e Costo de materiales: listado de insumos utilizados (acero SAE 1045, sellos
hidraulicos, anillos de retencion, componentes roscados), con precios unitarios
actualizados.

e Costo de mano de obra: horas hombre asignadas a procesos de mecanizado,
soldadura, ensamblaje y verificacion dimensional, con tarifas aplicadas por
categoria de operario técnico.

e Tiempo de uso de maquinaria: nimero de horas de operacion de tornos,
fresadoras, soldadoras MIG/TIG y banco de pruebas hidraulico, seglin secuencia

de fabricacion.
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Estos costos fueron utilizados como base para calcular la inversion inicial del proyecto y

alimentar el flujo de caja proyectado para los periodos 2021 y 2022.

Toda esta informacién se encuentra documentada y anexada a esta tesis (Ver Anexo 8
Cotizacion Far Industrias SAC), lo cual garantiza la trazabilidad y confiabilidad de los datos
utilizados en los indicadores financieros como el VValor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de

Retorno (TIR).

Para ello, consideramos los cilindros hidraulicos que se fabricaron con mas frecuencia en
la empresa Far Industrias SAC durante el periodo 2021 y 2022 (Ver Anexo 9) para evaluar el

valor actual neto y la tasa interna de retorno.

4.11.1 Actividades de mayor incidencia que generaron sobrecostos.
A continuacion, se detalla las actividades que generaron sobrecostos en la fabricacion de

los pistones hidraulicos durante los periodos 2021 y 2022 (Ver Anexo 10).

e Realizar mecanizado de 04 componentes Cap support plate porque hubo un error
en el plano N°B7666A, se volvidé a comprar el material para realizar la fabricacién
retrasando la entrega de los cilindros hidraulicos.

e Realizar mecanizado de 08 agujeros que no coincidian porque hubo error en el
plano N°B7388A, se volvid a comprar los materiales para realizar la fabricacion
retrasando la entrega de cilindros hidraulicos.

e Hubo una interferencia de 0,787mm a 0,812mm entre dos componentes
fabricados al momento de realizar el montaje, se volvié a comprar el material para

fabricar retrasando la entrega de 04 Erection cylinder.
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e Los diametros de los asientos de guia de un componente presentaban sobremedida
segun su plano, esto ocasiono una luz excesiva entre los componentes y se
procedio a comprar el material para fabricar el componente nuevamente
retrasando la entrega de 04 cilindros Side stinger.

e El ancho de guia de la tapa del cilindro Sled frame presentaba sobremedida segun
su plano N°C6709, esto ocasiond que la guia no tenga un correcto montaje, por lo
que se compré el material para fabricar nuevamente retrasando el tiempo de
entrega del cilindro hidraulico.

e La posicion de montaje de la tapa del cilindro Support column upper no indicaba
en el plano, por lo tanto, no se pudo proceder con el torque de los pernos
ocasionando un retraso en la entrega de los cilindros hidraulicos.

e Realizar mecanizado de 04 Cap for 6" del cilindro Support column upper debido a
que el asiento de guia presentaba sobremedida segun su plano, esto ocasioné una
luz excesiva entre los componentes, por lo tanto, se tuvo que comprar el material

para volver a fabricar retrasando el tiempo de entrega de los cilindros hidraulicos.

4.11.2 Costos de fabricacion de los Cilindros Hidraulicos

Tabla 18

Costos de fabricacion de los cilindros hidraulicos (Valores en délares americanos).

Actuadores mas fabricados 2021 2022
Cilindros Materiales directos 22 000 9,600

hidraulicos para Mano de obra
. 44,094 29,396
laempresa  directa

Tumi Costos indirectos 7,323 4,672

Total 73,417 43,668
Nota. Elaboracion propia
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En el periodo 2021 se logré fabricar 20 cilindros hidraulicos y en el periodo 2022 solo 08
cilindros de varios tipos segun el requerimiento de la empresa Tumi Raise Boring,
ademas se anulé una orden de compra de 10 cilindros hidraulicos por la demora que se
tuvo en la fabricacion de los cilindros hidraulicos justamente por los inconvenientes que

habia por el tema de los errores en los planos ver seccion 4.10.1.

Sobrecostos por la fabricacién de los Cilindros Hidraulicos.

Tabla 19

Sobrecostos por la fabricacion de los cilindros hidraulicos (Valores en délares
americanos).

Actuadores maés fabricados 2021 2022
Cilindros Materiales directos 2 555 1,280
hidraulicos para Mano de obra
. 1,286 643
laempresa  directa
Tumi Costos indirectos 3,439 1,719
Total 7,280 3,642

Nota. Elaboracion propia

Ingresos operativos por la fabricacién de cilindros hidraulicos

Tabla 20

Ingresos operativos por fabricacion de cilindros hidraulicos (Valores en dolares
americanos).

Actuadores mas fabricados 2021 2022
Cilindros hidraulicos para la empresa

Tumi Raise Boring 123,416 53,372

Nota. Elaboracion propia
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4.11.5 Célculo del VAN (Valor Presente Neto)

Donde se tiene que:

In: Ingresos operativos en los periodos 2021 y 2022

En: Egresos o costos por fabricacion en los periodos 2021 y 2022

i: Tasa de interés relativa al préstamo que se obtuvo de la entidad financiera.

Realizando los célculos respectivos para el periodo 2021 y 2022 con una inversion inicial
de 30,000 dolares se obtiene:

123,416 — 73,417 — 7,280 53,372 — 43,668 — 3,642

VAN = —30,000
+ 1+0.15 + (1+ 0.15)2

VAN = 11,731 Dolares
Podemos considerar que la inversién inicial es rentable segun los resultados obtenidos.

4.11.6 Célculo de la TIR (Tasa interna de retorno)
Para calcular la tasa interna de retorno igualamos a cero el valor actual neto calculado

anteriormente:

123,416 — 73,417 — 7,280 53,372 — 43,668 — 3,642

0 =-30,000 + - + -
1+ (14+10)?

i =55%
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Se considera un proyecto rentable debido a que la TIR encontrada es 55% y es mayor a la

tasa de descuento referencial de 15%.

4.11.7 Céalculo de la TIR sin considerar Sobrecostos

123416 — 73,417 53,372 — 43,668
1+1i (1+10)2

0 =-30,000 +

i =84%

Analizando la TIR sin considerar los sobrecostos generados en la fabricacién de los

cilindros hidréulicos resulta una tasa aceptable y mucho mas rentable que la anterior de 55%.
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V. RESULTADOS Y DISCUSIONES
5.1 Resultados
5.1.1 Resumen de los calculos encontrados

Tabla 21

Resumen de esfuerzos y cargas que fueron calculados.

Esfuerzos y cargas Observacion

El esfuerzo equivalente de Von Mises
encontrado para el tubo de cilindro es menor al Seleccionar espesor de pared 15.87 mm.
esfuerzo de fluencia del material:

Oypm = 2365 < Ogdm = 25

El esfuerzo normal en el area de soldadura de la

Brida 1 del cilindro es menor al esfuerzo
permisible: Seleccionar cateto de soldadura 3/8 pulg.

0y = 25.53 < 0perm = 30

La fuerza en el vastago considerando el
esfuerzo longitudinal maximo no supera la
carga admisible para un material SAE 1045 del ~ Seleccionar diametro de vastago 88.9 mm.
vastago:
F, = 83.67 < Fyorm = 121.8

La resistencia a la fatiga es mayor al limite de
resistencia a la fatiga del vastago: Ciclos de vida finita 1.6 x 10°

S =4.57 > S, = 435

El esfuerzo maximo de VVon Mises que se
encontré en la simulacién del cilindro es . .
El disefio del cilindro es aceptable.
inferior al limite de resistencia del material:

yy = 416 < S, = 530
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El esfuerzo maximo de VVon Mises que se
encontrd en la simulacion del vastago es L ,

g El disefio del vastago es aceptable.
inferior al limite de resistencia del material:

vy = 346 < S, = 530

Nota. Elaboracion propia.

5.1.2 Resultado de Esfuerzos y Deformaciones

5.1.2.1 Tubo de cilindro

El espesor de pared del tubo de cilindro que se analiz6 inicialmente (Ver Figura 19)
cumple las condiciones para una presion de trabajo de 2240 psi, pero al ser sometido a una
presion de 4000 psi el espesor de pared no cumple las condiciones de fluencia del material, por
lo tanto se ha encontrado otro espesor de pared mas gruesa considerando solo el diametro interior
del cilindro original, para ello se utiliz6 la teoria del libro de Mott para calcular el esfuerzo
tangencial maximo, el esfuerzo radial y longitudinal que actdan en la pared del nuevo cilindro,
con el célculo de los esfuerzos principales se realiza el calculo del esfuerzo equivalente de VVon
Mises, este esfuerzo equivalente se compara con el limite de fluencia del material para
comprobar si cumple las condiciones de disefio del nuevo cilindro que va soportar una presion
interna de 4000 psi, de tal modo que se encontrd un resultado positivo y en la Tabla 22 se

indican estas dimensiones del nuevo cilindro de pared méas gruesa.



Tabla 22

Caracteristicas del cilindro.
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Cilindro original

Nuevo cilindro

Diametro Interior 152.4 mm [6 pulg]

Espesor de Pared 12,7 mm [1/2 pulg]

Diametro exterior 177,8 mm [7 pulg]

Diametro Interior 152.4 mm [6 pulg]
Espesor de Pared 15,87 mm [5/8 pulg]
Diametro exterior 184,15 mm [7 % pulg]

Nota. Elaboracion propia.

5.1.2.2 Véstago de cilindro

Para seleccionar el didmetro del vastago se debe determinar si el analisis se va realizar

para una columna corta o larga, en este caso depende mucho de la relacion de esbeltez, no se

puede utilizar la ecuacién de Euler si la esbeltez real se aproxima a una relacion de esbeltez

transitoria en un punto donde la carga unitaria es la mitad del esfuerzo de fluencia del material,

entonces en esta tesis como la relacion de esbeltez real se aproxima a la relacion de esbeltez

transitoria se analiza y se usa la ecuacion para una columna corta. Se considera el esfuerzo

longitudinal méximo para determinar la fuerza sobre el vastago y comparar con la carga

admisible que se encontro para el vastago, encontrando un resultado positivo porque con el

diametro de 3.5 pulg seleccionado la fuerza en el vastago no supera la carga admisible de disefio

del vastago (Ver Tabla 21). Se determino un factor de seguridad contra pandeo de 9.5 y un

factor de seguridad de disefio de 6.08, el cual es mayor en 75% al factor de seguridad que se

encontro en la simulacion de este componente.
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5.1.2.3 Resultado de la simulacion por FEM

Con respecto a la simulacion del cilindro y vastago se obtienen los esfuerzos méximos de
Von Mises los cuales son elevados debido al cambio de seccion que existe en la superficie donde
va el émbolo en el caso del vastago y donde va la Brida 1 en el caso del cilindro, estos esfuerzos
méaximos influyen en la disminucidén de factor de seguridad a comparacion de lo que se encuentra
al realizar el célculo analitico, en la Tabla 21 se mencionan los esfuerzos maximos y se indican

que los disefios son aceptables.

Tabla 23

Esfuerzos y deformaciones por métodos analiticos y FEM.

Componente Cilindro Vastago
Método Analitico FEM Analitico FEM
Esfuerzo (Kpsi) 23.65 60.3 12.66 50.2
Deformacion (mm) 0.0594 0.0569 0.13 0.186

Nota. Elaboracion propia.

5.1.3 Resultado del disefio de Brida

Para determinar el espesor de la Brida 1 ciega que va soldada en el cilindro se consider6
como presion de disefio 6000 psi asi como tambien otros factores siguiendo la especificacion del
cddigo ASME Seccion VIII donde se encontro el valor de 2 pulg de espesor. Ademas, el cateto
de soldadura que va resistir los esfuerzos de la presion interna del cilindro en esta brida es de 3/8

pulg (Ver Tabla 21).
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5.1.4 Resultado de analisis de fatiga

Con respecto al limite de resistencia a la fatiga del vastago, en este caso como el esfuerzo
medio encontrado pertenece a la zona de compresion no es muy relevante su influencia porque
realmente el véastago no resiste esfuerzos por tension, sino lo que resiste es una carga fluctuante
solo de comprension al cual esta sometido el vastago. De todos modos, para encontrar el ciclo de
vida finita se debe cumplir la condicion de que la resistencia a la fatiga sea mayor que el limite
de resistencia a la fatiga, considerando este requisito se encontré un nimero de ciclos de vida

aproximado de 1.6 x 10° para el vastago (Ver Tabla 21).

5.1.5 Resultado de la seleccion de sellos y juntas

Para seleccionar los sellos hidraulicos para el piston hidraulico se tiene que calcular la luz
entre los dos componentes donde va el sello (ya sea entre émbolo y cilindro o tapa y vastago) y
considerando las condiciones de operacion que va realizar el piston se verifica segun el catadlogo
que la luz entre los dos componentes sea el adecuado, en este caso el piston va trabajar a una
presion de 4000 psi y una velocidad menor a 0.5 m/s, con estas condiciones se seleccionan los

sellos seguin catlogos.

5.1.6 Resultado de prueba hidraulica del piston hidraulico.

El andlisis estructural del cilindro hidraulico se complemento6 con una prueba hidraulica
practica realizada a una presion de trabajo de 4000 psi, similar a lo que se detalla en el Anexo 4.
Esta prueba tuvo como finalidad validar el disefio del componente sometiéndolo a las

condiciones de presion real utilizadas en campo.

La prueba se llevo a cabo en las instalaciones de FAR Industrias S.A.C., utilizando un

banco hidraulico y un mandémetro de alta precision. El cilindro fue presurizado de forma
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progresiva hasta alcanzar el valor deseado, manteniéndose la presion durante un periodo
continuo de 1.5 horas con el vastago extendido y otro periodo igual con el vastago retraido, sin

evidencia de fuga ni deformacion.

En la Figura 41 se observa el montaje del cilindro hidraulico con conexiones hidraulicas
instaladas en ambos extremos. Durante la prueba no se evidenciaron fugas ni deformaciones

visibles, lo que indica un buen sellado y una correcta fabricacion del componente.

Figura 41

Cilindro hidraulico sometido a una prueba de presién de 4000 psi.

Nota. Elaboracidon propia.

En la Figura 42 el manémetro muestra una lectura final de aproximadamente 4000 psi,
confirmando que el cilindro fue sometido al nivel de presion de trabajo disefiado. La presion se

mantuvo estable durante toda la duracion del ensayo sin presentar pérdida.
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Figura 42

Manometro durante la prueba: presion alcanzada 4000 psi.

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 24

Resultados de la prueba hidraulica del cilindro.

, Resultado Valor de
Parametro evaluado : . Cumple
obtenido referencia
Presion maxima aplicada 4000 psi 4000 psi Si
Fugas detectadas Ninguna Ninguna Si
Deformacion residual visual No observable No debe haber Si
Ruido/vibraciones anormales Ninguna Ninguna Si
T!empo sostenl_do bajo presion con 1.5 horas 10 minutos Sj
vastago extendido
Tiempo sostenido bajo presion con 1.5 horas 10 minutos Sj

vastago retraido

Nota. Elaboracién propia.
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5.1.6.1 Conclusidn técnica del ensayo.

El resultado de la prueba hidraulica confirma la integridad estructural del disefio
propuesto. No se registraron fallas funcionales ni deformaciones visibles bajo la presion de
operacion de 4000 psi, lo que valida la resistencia del conjunto y la efectividad de los sellos
empleados. Estos resultados se correlacionan positivamente con el anlisis estructural por
elementos finitos descrito en la seccion 5.2, garantizando un funcionamiento seguro en

condiciones reales de operacion.

5.1.7 Andlisis financiero del proyecto.

La tasa interna de retorno con una inversion inicial de 30,000 dolares llega a ser 55% lo
cual es rentable comparada con una tasa referencial de préstamo de una entidad financiera 15%,
pero sin considerar un sobrecosto de 10,922 délares que se genera en la fabricacion de los
cilindros hidréulicos la tasa interna de retorno asciende a 84%, lo cual es mas rentable y puede

generar mayores ingresos para la empresa.

5.2 Discusiones

1. Elanalisis FEM evidencio esfuerzos de hasta 416 MPa en el cilindro y 346 MPa
en el vastago, mientras que los métodos analiticos arrojaron 345 MPa y 388 MPa,
respectivamente. Ambas metodologias coinciden en que los esfuerzos estan por
debajo del limite eléstico del acero SAE 1045 (= 530 MPa), con deformaciones
aceptables (méax. 0.186 mm), lo que confirma la seguridad estructural del disefio,
dentro de los rangos permisibles para elementos sometidos a presion interna, sin
generar pandeo ni fatiga prematura.

2. El redisefio optimizé espesores y geometrias, mejorando la distribucion de

esfuerzos y reduciendo zonas criticas en uniones soldadas. Esta mejora estructural
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permite reducir peso, mantener la compacidad del sistema y prolongar la vida dtil
del piston hidraulico, sin comprometer su integridad (Ver Figura 22 y planos del
Anexo 12).

La prueba real a 4000 psi demostro que el cilindro puede operar de forma segura
bajo las condiciones de presion para las que fue disefiado. No se observaron
fugas, deformaciones visibles ni fallas durante las 1.5 horas de aplicacion
continua de presion. Este resultado valida los hallazgos del anélisis FEM y
respalda la robustez del disefio propuesto para uso industrial continuo.

. A diferencia de otras tesis revisadas, como las de Pefia (2016) y Turpo (2020),
esta investigacion no solo se basé en célculos tedricos, sino que integro el uso de
software de simulacién avanzada y pruebas fisicas. Esta combinacion
metodoldgica ofrece mayor confiabilidad, ya que permite identificar zonas de
riesgo estructural antes de la fabricacidn y verificar en campo la capacidad de
carga.

El disefio del piston hidraulico puede ser aplicado en sistemas de perforacion
minera como los que opera la perforadora SBM 400 SR., con garantia de
seguridad estructural y durabilidad. Ademas, la metodologia seguida (calculo
analitico + simulacion FEM + prueba hidraulica) puede replicarse en futuros

proyectos de redisefio de componentes hidraulicos sometidos a altas presiones.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones
A. Se realizo el célculo de esfuerzo equivalente de Von Mises al nuevo cilindro
hidraulico que se disefi para que soporte una presion de operacion méxima de 4000 psi,
encontrando un valor igual a 23.65 Kpsi que es inferior al esfuerzo de fluencia del
material seleccionado para el cilindro, ademas la méxima deformacién encontrada en la
pared del cilindro es 0.0569 mm el cual se puede considerar despreciable. El esfuerzo
maximo que se encontrd con respecto al vastago alcanza un valor igual a 12.66 Kpsi, el
cual al ser considerado también con el limite de fluencia del material del vastago se
obtuvo un factor de seguridad de 6, ademaés la deformacion maxima que se encontrd para
el vastago es de 0.186 mm que no es considerable. Por lo tanto, se concluye que el disefio
que se realiz6 para estos componentes es aceptable y pueden resistir las cargas al cual van
estar expuestos durante su operacion.
B. Se desarrollé el prototipo virtual del cilindro hidraulico con todo sus componentes
en el programa de disefio SolidWorks y se evalué mediante el analisis de elementos
finitos los esfuerzos maximos, encontrando el valor de esfuerzo maximo igual a 416 Mpa
para el cilindro y un esfuerzo maximo de 346 Mpa para el vastago, por lo tanto, se
concluye de que estos esfuerzos maximos se generan debido a la variacién en la seccion
de los componentes analizados pero como dichos valores no sobrepasan el limite de
fluencia de 530 Mpa del material, entonces los disefios son aceptables y pueden resistir

los esfuerzos con seguridad.
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C. Se calculd el factor de seguridad para el cilindro al principio encontrando un valor
igual a 1.76, como este valor se considerd relativamente bajo para el anélisis entonces se
desarroll6 el célculo con un factor de seguridad superior igual a 2. El factor de seguridad
que se encontrd para el vastago fue 9.5 contra el pandeo y de disefio 6. Los factores de
seguridad pueden variar de 1.4 a 4, por lo tanto, se concluye con el respaldo de los
resultados positivos obtenidos también de la simulacion del prototipo que los factores
encontrados con seguridad van a proteger contra algun tipo de colapso o fractura en los
componentes disefiados en esta tesis.

D. Se realiz6 el célculo del nimero de ciclos de vida finita del vastago encontrando
un valor igual a 1.6 x 10° , este valor se estim6 de manera aproximada considerando la
resistencia a la fatiga superior al limite de resistencia a la fatiga del material, aunque se
puede mencionar de que el vastago tiene un numero de ciclos de vida infinita porque el
esfuerzo medio solo es de comprensidn, por lo tanto, se concluye de que el disefio del
vastago puede soportar las cargas fluctuantes de compresion a los cuales va estar
expuesto.

E. Se proyect0 una tasa interna de retorno se puede decir rentable igual a 55% con
respecto a la fabricacion de los cilindros hidraulicos que realiza la empresa Far Industrias
SAC, dichos cilindros hidraulicos son del mismo tipo que se ha estudiado en esta tesis,
por lo tanto, se concluye de que si el proyecto es rentable ain con sobrecostos de
fabricacion entonces eliminando estos sobrecostos se puede obtener una tasa interna de

retorno de 84% y puede llegar a ser ain mas rentable para la empresa.
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Recomendaciones

A El material para el cilindro se consigue en el mercado como barra perforada con
sobremedida en los diametros interior y exterior, entonces se debe considerar un factor
importante el brufiido de la pared interior del cilindro a una cierta rugosidad permitida
para que no pueda afectar la vida Gtil de los sellos que trabajan en constante friccion con
la pared interna del cilindro. También mencionar que el soldeo de las bridas en los
extremos del cilindro se debe realizar antes de taladrar los agujeros de ingreso de aceite
que van en dichas bridas, porque estos agujeros pueden sufrir deformacion y perder sus
dimensiones cuando se suelda luego de ya estar mecanizados.

B. Se recomienda realizar el andlisis de esfuerzos de una columna corta cuando la
relacion esbeltez es proxima a la esbeltez de transicion, asi sea que la relacion de esbeltez
real sea mayor por muy poco a la relacion de esbeltez de transicion.

C. Con respecto a los sellos hidraulicos para disminuir el tiempo perdido en enviar a
fabricar sellos hidraulicos no comerciales, al momento de disefiar los componentes se
debe seleccionar los tipos de sellos que sean comerciales en la localidad.

D. Como alternativa de mejora para el proceso de fabricacion de los cilindros
hidraulicos se recomienda automatizar el analisis del disefio de un piston hidraulico
mediante los programas de MathCad y SolidWorks, con el objetivo de poder evitar fallas
por mala calidad, errores de disefio y los sobrecostos que se generan por volver a reparar

un piston hidraulico.
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VIII. ANEXOS

Anexo 1: Especificaciones de material del cilindro.

CERTIFICADO DE CALIDAD
Inspection Certificate te I' o
industrial
Cliente / N° Certificado / Certificate
Customer Producto / Product N°®
BARRENADOS Y FABRICACIONES S.AC. AC.PERFORADO 200-140 bcd23605-7f5b-4366-9cd2-eb7babIbeele
Guia despacho / Office N° Orden de compra / Puchase  |Fecha /
Nota de Venta / Order Factura / Invoice Guide Order Date
128547 F001-00011193 17847 244 -2021 10-02-2022
#
Grado / Segun norma / Acc Di / Di. pulg) / Peso(kg) /
Grade to Unidades / Units Diameter Diameter Weight
ST 52 DIN 1629 200-140 305
# |Acabado Sup/ |Estado de suministro / |Tratamiento térmico/ [(1)taminade roller @ (13)Laminado en fric/cold roller
Finish Deliver condition Heat treatment (2)Forjado/Forged (8)Recocido/Annelead (14)Extruico / Extruded
01 16 (3)Pulido/Polishet (9)Templado/Hardened (15iCotads continua /
(4)Trefilado / Cold draw ( i Quenched & tempered Conti "
(5)Pelado/Rough machined (11)Normalizado/Normalized
(16)Sin tratamineto térmico /
(1 rempr Without heat tretment

COMPOSICION QUIMICA / CHEMICAL COMPOSITION (%)
% C % Si %P %S

<=0,22 <=0,04 <=0,035

PROPIEDADES MECANICAS / MECHANICAL PROPERTIES (%)

Esfuerzo traccion / Esfuerzo fluencia / Dureza /
Elongacion / Elongation Tensile strength Yields trength Hardness
>=21% 500 a 650 MPa >=345 MPa

* Valores tipicos

i6n adicional /

Certificamos que la informacién presentada en este
documento es una fiel reproduccion del certificado original
de fabrica

We certify that the adove information in this document is an exact

reproduction of the steel mill certificate

4
Hugo Trujillo

Ingeniero Metalurgico
Departamento de Abastecimiento

Nota. Recuperado de la base de datos de la empresa Far Industrias SAC.



Anexo 2: Especificaciones de material del vastago.

CERTIFICATO DI COLLAUDO
@ STELMI Inspection Certificate EN 10204 3.1
L STELMI ITALIA SpA Via Gandhi, 15 20010 VITTUONE ITALIA. Partita IVA: 05374560068
ARCRODIN S.A.C
MZA D LT 19 ASOC.VIV.SUIZA PER (CST PARQ
ZON.NARANJAL 52 AV.PALMERAS
Data | 18/12/2019
Certificato di collaudo nr. . Lotto nr. Specifica TH C45 200H EN
Inspection certificate no. PSD19-001723 39 Batch no. 083319122019 Standard 10277-5
Col M ial Stato di Bar HIPERCHROMIUM 200 Packed
o 81476 e C45 fornitura Chromed C45 TH 20 my NSS 200h
. = Delivery condition R=9 + 150h R=10 Diam.88.,9 Tol.f7
Qe i L. REQUERIMIENTO
Dimensioni Peso Ordine Q DE
Dimensions 88.9 X 0 x 7010 Weight 2732.58 cliente nr. IMPORTACION
(mm) ) (Kg) Customer order no. B
2019
Nr. pezzi / Pieces no. 8 | Disegno / Part number I
[ ANALISI CHIMICA (%) / CHEMICAL ANALYSIS(%) |
€ Si Mn B S Cr Ni Mo v Cu
Colata 0.43 0.22 0.6 0.011 0.016 0.15 0.09 0.033 0.005 0.23
/ Heat
Al Sn Ti Ca N (ppm) | O (ppm) | H (ppm) C.E. D.I
Colata | 007 0.026 0011 0589 0
/ Heat

[ CARATTERISTICHE MECCANICHE E FISICHE / MECHANICAIL AND PHYSICAL PROPERTIES |

PROVA DI TRAZIONE PROVA DI RESILIENZA TEMPRA SUPERFICIALE
TENSILE TEST IMPACT TEST INDUCTION HARDENING
Durezza . Durezza Spess. Tot.
Hardness Nl/‘m % \,}{e > A% | Z% ’I;lpo TiTP J 1 _]2 _] 3 J ()-(> Hardness Tot. Depth
(HB) (N/mm?) | (N/mm?) [ype (2C); (HRC) (om)
197, 655 388 18
- =
+QT Reference > o
[ CARATTERISTICHE GEOMETRICHE / DIMENSIONAL PROPERTIES |
Tolleranza Ovalita Rettilineita
Tolerance 7 Roundness 1/2. Tl Strajghtness (mm/m) 0.3
I CARATTERISTICHE CROMATURA / CHROMIUM PLATING PROPERTIES
Spessore Durezza Rui’:’s“é Test corrosione Durata Nr. tot.
Thickness Hardness s 4 - Corrosion lest Test time Rating emissioni
(um) (HVo,1) ”’ZLZ:; ! (STD References) (h) Total emissions no.
20 850 0,2 NSS 200 9
Note:
Responsabile Controllo Qualita
Quality Manager
Galli Riccardo
Qualsiasi uso non autorizzato del presente doc &l d Tl doc eil suo sono di proprieta di Stelmi Ttalia SpA

Any unanthorized use of this document is probibited. The document and its contents are the property of Stelmi Italia SpA

Nota. Recuperado de la base de datos de la empresa Far Industrias SAC.
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Anexo 3: Fabricacion, ensayos no destructivos y montaje del cilindro hidréulico.

Nota. Elaboracién propia.
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Anexo 4: Prueba hidraulica del cilindro hidraulico a 2800 psi.

REGISTRO FOTOGRAFICO DE LA PRUEBA HIDRAULICA
CON EL VASTAGO RETRAIDO

CONCLUSIONES:

e Se realizé la Prueba Hidraulica con el
vastago retraido durante 1 hora con 30
minutos a una presion de 2800 PSI.

e Durante la Prueba Hidraulica el Cilindro no
presento fugas de aceite hidraulico en las
uniones soldadas ni en los sellos hidraulicos

e EISUPPORT COLUMN UPPER CYLINDER no
perdi6 la presién de 2800 PSI durante el
tiempo de la Prueba Hidraulica de 1 hora
con 30 minutos.

e EI SUPPORT COLUMN UPPER CYLINDER se
encuentra en perfecto estado de
funcionamiento.

Nota. Recuperado de la base de datos de la empresa Far Industrias SAC.
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Anexo 5: Especificaciones del procedimiento de soldadura (WPS) del cilindro hidraulico.

Nombre de la Compafiia: TUMI RAISE BORING Identificacién N2: SBM 400 SR 099 / 10004-2022
Proceso (s) de la soldadura: GTAW + FCAW Revision: 01 | Fecha: 06/04/2022
Soporte PQR N2(1): Pre-calibrado Elaborado por: Jhon Carlos Rosales Vera
Disefio de la junta usada: Double V - Bisel 452 Tipo: Manual
Respaldo: NO Posicion: PLANA
fr“gf; rrt;;:i::e:i"/z 1(6R,,)' ‘_é/ ¥ CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Angulo de bisel: 45°, +10° / -5° Modo de transferencia: GTAW + FCAW
Soldadura de respaldo: NO Pulverizado
METAL BASE Corriente: DCEP / DCEN
Especificacién del material: AISI 1045 Electrodo de Tungsteno (GTAW): EWTh-2
Tipo o Grado: --- Tamafio: 2.4
Espesor: 15.87mm Filete: --- Tipo: 2% Thoriado
Diametro (tubo): OD 7.25” ID 6.00” TECNICA
METAL DE APORTE Arrastre u oscilacién: Ambos
Clasificaciéon AWS: GTAW | ER 70S-6 Pasada simple o multiple (por capa): Multiple
Clasificacion AWS: FCAW | E71T-1C/1M Numero de electrodos: ---
Clasificacion AWS: FCAW | E71T-1C/1M Espaciado de electrodos: ---
PROTECCION Longitud inicial: ---
Fundente: --- GAS: OK Angulo: ---
g;’j:s\fsmmn del gas: Ratio de alimentacidn: Distancia de contacto del tubo a la pieza de trabajo:--
Argén 100% 25CFH Forjado: ---
EE?\?}OS]CK&D del gas: Ratio de alimentacién: Limpieza entre pasada: escobillado
Argon 80% + Co2 20% 30 L/min
PRECALENTAMIENTO TRATAMIENTO TERMICO POST SOLDADURA
Temperatura de precalentamiento minima: 120°C Temperatura:
Temperatura entre pases, minima: 2502C Tiempo:
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
METAL DE APORTE Corriente . Velocidad Detalle de la Junta
Pase Pr(;ces Clase Diam Tipoy Amperaje Vo(l\;z)a]e de avance
mm | polaridad (A) (cm/min)
1 GTAW ER70S-6 2.4 DCEN 95-97 28.4 3.5-5.0
2 FCAW | E71T-1C/1M 1.2 DCEP 215-220 25.11 10.0-12.0
3 FCAW | E71T-1C/1M 1.2 DCEP 215-220 25.11 10.0-12.0 i
. oﬂ
@) (&L i =
X DANTE VEI: n;m m FRANCO
CIP N° 146707
Jhon Carlos Rosales Vera Ing. Dante Yeferson Hermoza Franco
V°B° CONTROL DE CALIDAD V°B° APROBADO

Nota. Recuperado de la base de datos de la empresa Far Industrias SAC.
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Anexo 6: Maquina perforadora SBM 400 SR.
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una SBM 400-SR.
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14 2 ERECTING CYLINDER

15 2 FRONT CYLINDER

THRUST FRAME
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Nota. Recuperado de la base de datos de la empresa Far Industrias SAC.
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Anexo 7: Support Column Assy de maquina perforadora SBM 400 SR.

WRENCH CYLINDER RIGHT BRACKET
IWQ-ZNCH CYLINDER LEFT BRACKET
WRENCH CYLINDER

GUIDE FIN #3/¢ x 1 1/2

STARTER BUSHING

10" PIPE WORKTABLE WRENCH
DEFLECTOR FOR HOSES

CAOWN FOR SUPPORT COLUMMN UPPER CYL.

PIN FOR SUP. COLUMN LOWER CYL. COUPLING

COUPLING FOR SUPPORT COLUMN LOWER CYL.
SUPPORT PLATE

SUPPORT COLUMM LOWER CYUNDER
SUPPORT COLUMN UPPER CYLINDER
SUPPORT COLUMMN CYLINDER COUPLING

FRONT CYUMDER 6°BORE—3"RO0- 34 STROKE
WTERMEDIATE EUSHING-CRAWLER STRUCTURE

PWOT FRAME
RIGHT GUIDE COLUNN
LEFT GUIDE COLUMN

TOP FRAME
FIN

DESCRIFTION

Nota. Recuperado de la base de datos de la empresa Far Industrias SAC.
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Anexo 8: Cotizacion para la fabricacion del piston hidraulico tipo Support Column Upper

Cylinder.

b T ==

INDUSTRIAS SALC.

Senores

TUMI CONTRATISTAS MINEROS S.A.C
Presente.-

Atencidn: Sr. Juan Dextre.

Lima, 02 de Marzo del 2021

Por medio de la presente, me es graio saludarko y presentarle nuestra cotizacion de acuerdo a su requenmiento:

[item| cant| unid | Descripcion

| P. Unit |

P.Total ($)

l 2  Pzs. FABRICACION DEL CILINDRC ERECTION CYLINDER SEGUN PLANO
DE MONTAJE D7307A PROPORCIONADO POR TUMI RAISE BORING

F DIAMETRO INTERIOR DEL CILINDRO DE ©@5.00°, CARRERA DE 26.875" ¥ DIAMETRO
EXTERNIR DEL VASTAGD DE ©3.00°.

] 2 Pz FABRICACION DEL CILINDRO REAR LIFTING CYLINDER SEGUN PLANO
DE MONTAJE B9562A PROPORCIONADO POR TUMI RAISE BORING
F DIAMETRO INTERIOR DEL CILINDRO DE @6.00°, CARRERA DE 14.50° ¥ DIAMETRO

EXTERIOR DEL VASTAGD DE ©3.00°.

in 1 Ps. FABRICACION DEL CILINDRO LEFT FRONT LIFTING CYLINDER SEGUN
PLANO DE MONTAJE B9563 PROPORCIONADO FOR TUMI RAISE BORING

F DIAMETRO INTERIOR DEL CILINDRO DE ©6.00°, CARRERA DE 16.75™ ¥ DIAMETRO
EXTERMIE DEL VASTAGD DE 3007,

w 1 Pas. FABRICACION DEL CILINDRO RIGHT FRONT LIFTING CYLINDER SEGUN
PLANO DE MONTAJE B10340 PROPORCIONADO POR TUMI RAISE BORING
F DIAMETRO INTERIOR DEL CILINDRO DE @6.00°, CARRERA DE 16.75™ ¥ DIAMETRO
EXTERIOR DEL VASTAGD DE ©3.00°.
v 4 Pzs. FABRICACION DEL CILINDRO TOP WRENCH CYLINDER SEGUN PLANO
DE MONTAJE B9934 PROPORCIONADO POR TUMI RAISE BORING
= DIAMETROINTERIOR DEL CILINDRO DE 82.00°, CARRERA DE 4.25" ¥ DIAMETRO
EXTERMIE DEL VASTAGD DE 1257,
Vi i Pzs. FABRICACION DEL CILINDRO ARM CYLINDER SEGUN PLANG
DE MONTAJE B&39% PROPORCIONADD POR TUMI RAISE BORING
= DIAMETROINTERIOR DEL CILINDRO DE £4.00°, CARRERA DE 12,75 ¥ DIAMETRO

EXTERNIR DEL VASTAGD DE ©1.75".

Vi 2 Pas. FABRICACION DEL CILINDRO CLAMP CYLINDER SEGUN PLANO
DE MONTAJE BE40D PROPORCIONADO POR TUMI RAISE BORING

= DIAMETROINTERIOR DEL CILINDRO DE 82,507, CARRERA DE 2.00° ¥ DIAMETRO
EXTERNIR DEL VASTAGD DE ©1.25".

vim 1 Pzs. FABRICACION DEL CILINDRO PIVOT ARM CYLINDER SEGUN PLANO
DE MONTAJE B7320 PROPORCIONADO POR TUMI RAISE BORING

= DIAMETROINTERIOR DEL CILINDRO DE ©4.50°, CARRERA DE 14.25" ¥ DIAMETRO
EXTERIIR DEL VASTAGD DE ©2.00°.

Calle La Milla W2 290 - SMP
Telefax: 534-5564 E-mail: vertas@ farindustrias. com

§ 3,250.00

% 5,300.00

5 5,100.00

£ 5,100.00

$ 1,600.00

§ 2,400.00

£ 1,500.00

£ 1,800.00

$ 6,500.00

% 10,600.00

$ 5.100.00

$ 5.100.00

$ 6,400.00

$ 2,400.00

$ 3,000.00

$ 1.800.00
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AXE —

ENDUSTRIAS SAC.

X 2 Pis. FABRICACION DEL CILINDRO BOTTOM WRENCH CYLINDER SEGUMN PLANO $1,050.00 % 2,100.00
DE MONTAJE B7457A PROPORCIONADO POR TUMI RAISE BORING

= DIAMETRD INTERIOR DEL CILINDRO DE 81.50°, CARRERA DE 10.00° ¥ DIAMETRO
EXTERIOR DEL vASTAGD DE 322 .00mm.
X 2 Pzs. FABRICACION DEL CILINDRO SUPPORT COLUMN LOWER CYLINDER SEGUN % 5,000.00  $ 10,000.00
PLANO DE MONTAJE ET308A PROPORCIONADO POR TUMI RAISE BORING
= DIAMETRO INTERIOR DEL CILINDRO DE 86.00°, CARRERA DE 20.625" ¥ DIAMETRO
EXTERIOR DEL vASTAGD DE B33.50°.
Xl 2 Pzs. FABRICACION DEL CILINDRO SUPPORT COLUMMN UPPER CYLINDER SEGUN $ 4,650.00 % 9,300.00
PLANO DE MONTAJE D7308C PROPORCIONADO POR TUMI RAISE BORING
= DIAMETRO INTERIOR DEL CILINDRO DE £56.00°, CARRERA DE 3B.625" ¥ DIAMETROD
EXTERIOR DEL vASTAGD DE B33.50°.
Xn 2 Pz FABRICACION DEL CILINDRO FRONT CYLINDER SEGUN PLANO § 5,500.00 5 11,000.00
DE MONTAJE ET445C PROPORCIONADO POR TUMI RAISE BORING

= DIAMETRD INTERIOR DEL CILINDRO DE £56.00°, CARRERA DE 34.00° ¥ DIAMETRO

EXTERIOR DEL VASTAGD DE 33507,

MONTO DE LA COTIZACION SIN 1GY USs| 5 73,300.00

NOTA:
Le estamos dando un precio especial por el total de los cilindros (22 cilindros

hidraulicos) solicitados por TUMI RAISE BORING y no seria @l mismo precio
en forma individual.

Mas IGV 18%

Tiempo de entrega: 50 dias

Validez de la Oferta: 30 dias

Forma de pago: Letra a 60 dias

Moneda: Dolares
Atentamente,

e

Ing. Percy Llanos
Gerente Comercial

Calle La Milla M2 290 - SMP
Telefax: 514-5564 E-mail: vertas@farind st eas com

Nota. Recuperado de la base de datos de la empresa Far Industrias SAC.
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Anexo 9: Orden de compra para la fabricacion de cilindros hidraulicos de la maquina

perforadora SBM 400 SR.

TUMI

RAISE BORING

PROVEEDOR

RAZOM SOCIAL F.A R INDUSTRIAS SAC
RUC 20515992648

DOMICILIO CALLA MILLA NRO. 290 URB. LA MILLA (ALT SERPOST DE LA AV
TOMAE VALLEILIMA - LIMA - SAN MARTIN DE PORRES

TELEFOND 254156344

CONTACTD

Estimadas sefinres

TUMI COMTRATISTAS MINEROS 5.A.C

ORDEN DE COMPRA

N" OC-210000853
FECHA 03,03/21

CORRED
CUENTA BANCARIA
CUENTA CCI

COTIZACION “383-21

MONEDA Dolares Americanos

ORDEN DE TRAEAJD REF

Sirvase atendernos con el siguiente requerimiento: REF. RED): RECL2103. 00308
It Cadigo Cant. UND Descripeidn Hs. N P. Unit. P. Total
Requerim.
1 [T00007 090K 2 PIEZA SUPPCRT COLUMN UPPER CYLINDER REC.2103.000 4 B50.00 B 300.00)
2 | TO900T308A 2 PIEZA SUPPORT COLUMN LOWER CYLIMDER 6" BORE-3.57 REQ.2103.000 5,000.00 10,000.00
ROD-20.625" STROKE 08

3 |T090074450K 2 PIEZA FROMT CYLIMDER 6" BORE - 3.5"RO0 - 34" STROKE REQ.2103.000 5,500.00 11,000.00)
4 | TDS009934% 4 PIEZA TO8 WRENCH CYLINDER RECL.2102.001 1, 600.00 E,400.00)
5 | 7DS010340% 1 PIEZA RIGHT FRONT LIFTING CYLINDER REQ.2102.001 5,100.00 5,100.00)
b |709007307AX 2 PIEZA ERECTION CYLIMNDER REQ.2102.001 3,250.00 £ 500.00
T | TDS009563K 1 PIEZA LEFT FRONT LIFTING CYLINDER RECL.2102.001 5.100.00 5.100.00)
B | TOAODTASTA 2 PIEZA BOTTOM 'WRENCH CYLINDER 400 58 REC.2102.001 1,050.00 2,100.00)
a TLE00TIE0 1 PIEZA PIVOT ARM CYLIMDER 4.5 BORE — 14.25 STROKE REQ.2102.001 1,800.00 1,800.00
10| TO900E4A004 2 UNIDAD | CLAME CYLINDER 2.5 ECRE - 2.0 STROKE REQ. 2102001 1,500.00 3,000.00)
11| 70900633996 1 PIEZA ARM CYLINDER 4.0 BORE — 12.75 STROKE REQ.2102.001 2.400.00 2.400.00)
12 [F090095E2AK 2 PIEZA REAR LIFTING CYLINDER REQ.2102.001 35,300.00 10,600.00)
Valor de Venta 73,300.00
Descuento % 0.00
Total Valor 73,300.00
GV 18% 13,184.00
Total Precio BE,494.00

Nota :

SEMADD SR 096
EMTREGA SEGUN PRICRIDADES ENWIADAS

Condiciones Comerciales :

Fecha Entrega : 26,/04/21
Forima de Page :  Factoring B0 dias
Factura a - TUMI CONTRATISTAS MINERDS 5.A.C

Unidad Inmobiliana N 1 Con Frente Av. Paul Poblet
RUC : 20418650916

Lugar de Entrega @ Unidad Inmobaliana N1 Con Frente Ay, Paul Poblet Moo 5/M Ex Fundo Santa Rosa

Se deberd entregar el “Certificados de Calidad u Hojes Técnicas” indicando el mimero de orden de compra yio seracio fueera el caso al Dplo.

Conirol de Cakdad ko cual hard llegar conuntemente con el material solictado.

Moia: La Guia de Remissn y Factura deberd mencionar la orden de compra comespondiente. La feclura debers indicar 1s frase: "Operacidn
suete ala SPOT", ge encontrarse en los enexes 2 y 3 del D.Leg. 940 y normas madificatarias emitdas & la fecha.

Los hienas que se estén comprando wWo servickos que se estén requnendo, deberdn ser entreqados de scuerdo & [as condiciones, terminos y
fechas que se indican en la presente orden. En el caso de incumplimeento TUMI CONTRATISTAS MINEROS 5.4 C. se reserva el derecho de
aplicar una penalidad par los perjucios que sufra, =n sobrepesar el veinte por clento (20%) del valor totel de a presente orden. En caso de alraso
en los bempos de entrega, el proveador debera pagar a TURMI CONTRATISTAS MINEROS S.A.C. por ceda dia de etraso, el uno punto cero par
cienio {1.00%) del valor totel de la presente orden, sin sobrepasar & veinte por clerbo (20%) de este valar,

“Con la conformided o aceptacion, expresa o tacite, de le presene Orden de Compra yio Servicio, EL PROVEEDOR declara que ha lefido y
aceptedo en su inegrided les “Condciones Genereles de Contratacon” que ConsteEn como ANEXD 3 este documenta’.

Unidad Inmokdiaria M 1 Con Frente Av. Paul Peblet Mre. 5¢/N Ex Fundo Santa Rosa Telf: [/ Fax: E-mail :

Nota. Recuperado de la base de datos de la empresa Far Industrias SAC.
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Anexo 12: Ficha técnica de equipo ADASH A4900 Vibrio M.

A4900 V| BR'O M The #4900 - Vibrio M instrument allows

you to perform all basic vibro-diagnostics
> Mmeasurements such as bearing condition,

VIBRATION METER, ANALYZER, e T R L i
DATA COLLECTOR

The A4900 - Vibrio M is equipped with 4MB

of memory for data storage. Data memory allows
you to perform off-route and route measurements.
The professional software DDS for Vibrio M can be
downloaded from the Adash website free of charge.
Our expert system for automatic machine fault
detection is included.

Free version of DDS software
(limited database size)
: : e e e
b b
o ,
-‘—.,,
Quality sensor
Solid coiled cable
Strong magnetic base

ADASH 4900
Vibrio

Anexo 13: Planos
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