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RESUMEN

La presente tesis tiene como motivo la explicacion del disefio de un banco de pruebas
para bombas oleohidraulicas como una propuesta de como mejorar los procesos de trabajo
en la planta Gold Mill de Minera Yanacocha, lo cual serd sustentado mediante andlisis de

la estructura y el respectivo retorno de inversion para el proyecto.

En el primer capitulo vamos a mencionar y compartir la realidad problemaética de la cual
somos participes y que tienen que ver con nuestro disefio, puesto que, si bien somos una
ciudad con mucha inversion extranjera, no contamos trabajos especializados y que

promuevan mayor desarrollo de investigacion.

En el capitulo nimero dos brindamos alcances acerca de los fundamentos teéricos que
controlan nuestra tesis, teniendo en cuenta los disefios de ingenieria y los calculos
estructurales que apoyan este trabajo. Damos alcance también de la poblacion y muestra

en la que nos apoyaremos para verificar la validez de nuestro proyecto.

En el capitulo tres vamos a mostrar el célculo de detalle de los componentes que
conforman el sistema, asi mismo vamos a realizar un analisis de elementos finitos para la
estructura que hemos disefiado. Dentro de estos calculos tenemos los esfuerzos de Von
Mises méximos producidos por las condiciones de contorno, el analisis de los
desplazamientos maximos y el calculo del factor de seguridad el cual no puede ser mejor

a 1.5 como condicion adecuada.

En el capitulo final vamos a presentar las conclusiones a las cuales llegamos en el presente
proyecto, y demostramos que mediante la aplicacion de esta tesis podemos mejorar los
mantenimientos de las bombas oleohidraulicas, daremos recomendaciones que permitan

disefiar de manera adecuada el sistema.

Palabras claves: disefio, bombas, banco de pruebas
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ABSTRACT

The purpose of this thesis is to explain the design of a test bench for oleohydraulic pumps
as a proposal of how to improve the work processes in the Gold Mill plant of Minera
Yanacocha, which will be supported by analysis of the structure and the respective return

of investment for the project.

In the first chapter we will mention and share the problematic reality of which we are
participants and that have to do with our design, since although we are a city with a lot of
foreign investment, we do not count on specialized works and that promote more research

development.

In chapter number two we provide scopes about the theoretical foundations that control
our thesis, taking into account the engineering designs and the structural calculations that
support this work. We also provide coverage of the population and shows where we will

rely on to verify the validity of our project.

In chapter three we will show the calculation of detail of the components that make up
the system, likewise we will perform a finite element analysis for the structure we have
designed. Within these calculations we have the maximum Von Mises efforts produced
by the boundary conditions, the analysis of the maximum displacements and the

calculation of the safety factor which cannot be better than 1.5 as an adequate condition.

In the final chapter we are going to present the conclusions to which we arrived in the
present project, and we demonstrate that by applying this thesis we can improve the
maintenance of the hydraulic pumps, we will give recommendations that allow us to

design the system adequately.

Keywords: design, pumps, testing bench
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1. INTRODUCCION
1.1. Realidad Problematica

1.1.1. Internacionales

Ecuador

En los ultimos afios, la industria hidraulica estd sumamente involucrada en la
economia mundial, debido a la alta importancia que tiene y su gran uso ha logrado
estandarizarse internacionalmente. Actualmente, en los trabajos donde se necesita
potencia, movimiento, fuerza, automatizacion o algin otro sistema industrial, su
funcionamiento se han vuelto mas faciles y sencillos, debido a la informacion y

conocimiento técnico sobre su utilizacion y uso de liquidos y agentes transmisores.

Asimismo, con esta estandarizacion de la oleohidraulica industrial se han logrado
diversas ventajas para la sociedad; tales como, facilidades de capacitacion y
aprendizaje para los técnicos, operadores, ingenieros y gente de mantenimiento

involucrados. (Vinicio, 2013, p. 1-3)

1.1.2. Nacionales

Puno

Del mismo modo, actualmente las empresas deben definir limites a los costos totales
de cada producto para que lleguen a tener un precio competente y generen una mayor
utilidad y se mantengan en la cuspide de la competitividad. Es por eso, que para que
las empresas obtengan un buen producto, es fundamental el correcto mantenimiento
de sus equipos, los cuales se pueden proteger, mantener, cuidar y eficientizar para la
elaboracion de los productos. En general, el principal objetivo del mantenimiento es
eliminar las fallas que se originan en los equipos, asimismo si estas fallas son
frecuentes, el area de mantenimiento es responsable de evaluar la continuidad o
reemplazo de equipos para que la empresa no se vea afectada con paradas de
produccidn. Es por ello que es necesario que se sometan a pruebas para verificar y

reducir fallas de estos equipos.

De tal manera, el hecho de disefiar un banco de pruebas de bombas brindara un
diagnostico de la bomba en general, estableciendo asi, parametros que definan si es
necesario hacer reajustes o un trabajo mayor. Con esto, se ahorraria recursos y materia
prima. (Aguilar, 2017, p. 12-16)



1.1.3. Locales

Cajamarca

En nuestra ciudad tenemos una gran demanda en cuanto a mantenimientos de este
tipo de maquinas, donde podemos asegurar que no contamos con un banco de pruebas
para la reparacion de ellas, sino mas bien se realiza de una manera empirica y basada
en las posibilidades de personas que llevan mucho tiempo en estas reparaciones. Es
por ello, que se opta por implementar nuevas metodologias que permitan a la ciudad
el ingreso a nuevas tecnologia e inversiones de empresas que apuesten por un servicio

de calidad y les brinde confiabilidad en el trabajo de sus equipos. (Elaboracién propia)

1.2.  Antecedentes

1.2.1. Internacionales

México

Vargas (1998), en la investigacion que realiz6 “Sistemas de Potencia Oleohidraulica”,
en la Universidad Autonoma de Nuevo Leon. Estudia los principios de la potencia
fluida, haciendo énfasis en la rama de la hidréaulica, da a conocer el método de como
operar los diversos accesorios y sistemas hidraulicos de haciendo posible que se pueda
obtener un programa de estudio completo (p. 2-5). Asimismo, sustenta los requisitos
para seleccionar y usar los distintos componentes de control en un sistema de potencia
Oleohidraulica, asi mismo los principios para poder disefiar y calcular, de esta forma
para concluir plantea un caso practico que consta del calculo extensivo de un sistema

de potencia Oleohidraulica. (p. 216)

El Salvador

Beltran (2006), en su trabajo de estudio “Sistemas Oleohidraulicos: Seleccién de
componentes y practicas de laboratorio”, en la Universidad Centroamericana “José
Simeén Canas”, nos habla en su primer capitulo sobre los conceptos y elementos
fundamentales de un circuito oleohidraulico, explica cada uno de los componentes en
relacidon con sus caracteristicas mas generales, ademas de su importancia en nuestro
medio de un sistema oleohidraulico (p. i). En los siguientes capitulos desarrolla los
procedimientos para la correcta seleccion de equipos y hace una revision de los
mecanismos existentes de los experimentos actuales del laboratorio de oleohidraulica,

para que posteriormente desarrolle mejoras en ellos. (p. 85)



Guatemala

Aguilar (2015), en su trabajo de investigacion “Disefio de un Banco de Pruebas para
bombas hidraulicas de alto caudal y presion”, realizado en Guatemala en la
Universidad de San Carlos, se centra en realizar un banco de pruebas para un taller de
tomo industrial en el cual se reparan bombas hidraulicas de diferente tipo y tamario,
en el cual identificaron las principales fallas que se reclaman como son: fugas, falta
de caudal, vibracion excesiva, sobrecalentamiento y falta de presién. Del mismo
modo, el banco de pruebas brindara un diagnostico de la bomba en general y medira
las fallas de este, determinando si es necesario hacer reajustes, con esto se lograra un
ahorro de recursos y materia prima (p. 1). Al concluir el proyecto se redujo un 75%
los reclamos debido a la utilizacidn del banco de pruebas y un tiempo de recuperacién
de 4 meses. (p. 193)

1.2.2. Nacionales

Lima

Quispe (2008), en su trabajo de investigacion “Disefio del Sistema de Transmision de
potencia hidraulica de un alimentador de mineral de 150 HP”, en la Universidad
Nacional de Ingenieria, realiza un estudio y explica los cambios que se produce en la
transmision tanto en el sistema mecanico como en un sistema hidraulico. Asimismo,
explica cudles son las principales caracteristicas, funciones y uso de sus componentes,
también hace mencién a los documentos necesarios para realizar el disefio, entre estos
documentos podemos mencionar a los proyectos realizados, las normas técnicas
existentes, catdlogo de proveedores, entre otros (p. 5). Para concluir, el autor realiza
un analisis de los resultados del disefio, indicando sus ventajas y desventajas, tipo de
mantenimiento, sus fallas mas comunes y sobretodo comparando los parametros de
un sistema original y de un sistema nuevo implementado que obligaron al reemplazo

del sistema mecanico. (p. 209)

1.2.3. Locales

En las universidades de Cajamarca no se cuenta con estudios, proyectos o tesis, que
hagan referencia con el banco de pruebas de bombas oleohidréaulicas, por lo que
incentiva a profundizar en el estudio de este y desarrollar un proyecto que sirva de

desarrollo a nuestra localidad y sus empresas.



1.3. Bases Tedricas

1.3.1. Disefio en Ingenieria Mecéanica

En la ingenieria mecénica, es de vital importancia definir al disefio en gran medida
como al célculo de transmisiones y elementos mecanicos, esta parte del proceso es
fundamental para la ejecucion total del disefio. Este procedimiento es muy importante
considerar en la integracion del proceso, debido a que se logra integrar los

conocimientos y aplicarlos al disefio, asimismo brinda una vision mas exacta de este.

La resolucién de problemas de disefio en ingenieria es todo un proceso; para dar inicio
se definen los posibles problemas y necesidades vigentes, a partir de ello, se formulan
las posibles preguntas a trabajar. Después de este paso, se va avanzando a través del
analisis, sintesis definiciones, etc., lo cual implicara que las especificaciones del
problema sean mas claras y descritas con mayor detalle para lograr las
especificaciones finales. Es a partir de este momento que el disefiador recopila toda
la informacion y puede empezar la construccion de prototipos y programacion de

pruebas.

(CAMPOS, 2017)
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1.3.1.1.  Oleohidréaulica

La oleohidraulica se define como la técnica que se aplica a la transmision de potencia
a través de fluidos confinados. Del mismo modo, podemos decir que se le considera
una de las ramas mas importantes de la hidraulica, el prefijo utilizado "oleo" se define
como los fluidos que son derivados del petréleo, un claro ejemplo es el aceite mineral.
(SCRIBD, 2010)

1.3.1.2. Bomba Oleohidraulica

La bomba oleohidraulica es el nombre comercial de la también Ilamada bomba de
aceite hidraulico. Este dispositivo tiene como principal funcion crear flujo, pero no
presion. Describiendo este proceso, la bomba hidraulica transforma energia mecanica

en energia hidraulica, logrando asi un impulso en el fluido hidraulico en el sistema.

Es por ello, que para el funcionamiento de la bomba hidraulica se usa energia
mecénica, que a traves del procesamiento logra transformarse en otra forma de energia
distinta, bien hidrostatica o también hidraulica. La transferencia de energia tiene lugar
por medio de cilindros. Sea cual sea el tipo de energia, ésta se transmite a un motor
hidraulico o a un cilindro, éstos dos elementos se llaman receptores. Cabe resaltar que
éstos receptores producen la presion, una vez que sean energizados. Asimismo,
también se puede calcular la energia producida por una bomba hidraulica. Por lo

general se habla de "potencia hidraulica”, se denota como ‘Ph’ y se mide en Kilovatios.

llustracion 2. Bomba Oleohidraulica

Su principal funcién es cumplir dos misiones: la primera de estas es mover el liquido
y la segunda es obligarle a trabajar, a este proceso lo llamaremos como un mecanismo
que puede transformar la energia mecanica en energia hidraulica, es por eso que estas

bombas desplazan liquido, las cuales pueden ser positivo o negativo. (SCRIBD, 2010)
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1.3.1.2.1. Clasificacion de Bomba Oleohidraulica

Se clasifican en dos tipos:

1.3.1.2.1.1. Bomba de desplazamiento no positivo — Hidrodinamica

Por lo generalmente son usadas para el traslado de fluidos, su procedimiento de
funcionamiento se basa en el que el fluido a trabajar entra por el eje de la bomba y
luego es expulsado mediante diversos elementos (turbina, paletas, 16bulos) que giran

con mucha velocidad. Esta energia con la que se trabaja suele ser cinética.

Los sistemas de estanqueidad no estan disponibles en una bomba hidrodindmica tanto
en el orificio de salida como en el de entrada, tienen un caudal variable en el tiempo
y la presion que existe en la salida del fluido. Al bloquearse en una bomba cuyo
desplazamiento no es positivo, el orificio en la descarga produce un aumento en la
presion y lleva el caudal hasta el punto cero, y ello sin importar que tengamos el
impulsor ain en movimiento, ello es producto de la conexion entre la carcasa y el
rotor de la bomba y ello conlleva a lo mismo entre la camara de descarga y succion
de la bomba.
Salida del fluido No hay estanqueidad

entre ¢l rotor y Ja
s carcasa de la bomba

El fluido entra por ¢l centro
)

llustracion 3.Bomba de Paletas

La bomba suministra un caudal, el cual, al no tener la fuerza necesaria como para
derrotar presion en la descarga, y a la vez al no tener reposo entre la succion y
descarga, el fluido tiende a fugarse internamente desde un abertura hacia otra, con lo

que se logra disminuir el caudal a la vez que aumenta su presion.



Rendimiento de una bomba centrifuga
(valores tipicos)
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lustracion 4. Rendimiento de una bomba Centrifuga

Asimismo, en las bombas de esta tipologia su méxima presion a alcanzar dependera
segun la rapidez de giro del impulsor; pese a esto, estas bombas pueden adquirir
presiones medias usando, bombas de etapas es decir, en la descarga de una esta la
succion de la otra, logrando de esta manera una suma de las presiones. Gracias a esta
caracteristica, las bombas hidrodindmicas son empleadas en el transmision de fluidos

en trabajos donde se necesario vencer una resistencia muy baja.

1.3.1.2.1.2. Bomba de positivo desplazamiento — Hidrostatica

Este tipo de equipos muy usados en la industria actual tienen una orientacion especial
al manejo de las energias tanto mecanica como hidraulica. Cuando este equipo esta
en funcionamiento, tenemos dos funciones; la primera es la accion mecanica que
produce un vacio en la tuberia de entrada lo cual permitira a la presion en el ambiente
impulsar el fluido desde un recipiente hacia dentro de la bomba; luego tenemos que,
mediante el proceso de impulsion el fluido se dirige al conducto de salida, obligando

a ingresar en el proceso de trabajo del equipo.

Este equipo origina el transporte del fluido en el proceso, mas no genera presion
hidraulica, la cual tiene dependencia en la resistencia al flujo de fluido dentro del
proceso. Una manera de ver ello, es la presion en el final de la bomba es igual a cero
cuando no tiene conexion al sistema, pero si este equipo lo anexamos al circuito, o
trabamos el conducto de salida, la presion aumenta de tal forma que gana a la

resistencia en el flujo.

También podemos decir que una bomba hidrostatica es positiva, cuando proporciona
una cantidad igual de fluido en cada periodo de trabajo o el momento de comprension,

muy separado de presion en el fluido en el momento de su expulsion.



Rendimiento de una bomba de desplazamiento
positivo (valores tipicos)
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llustracion 5. Rendimiento de una bomba de desplazamiento positivo

La congruencia en el flujo del caudal en los distintos periodos es obtenido mediante
la aceptacion minima entre los accesorio de bombeo y el cobertor de la bomba. De
esta manera, la perdida de fluido que se genera internamente es minima, y por tanto
despreciable con respecto al caudal que genera. El flujo que se desplaza por cada
modo de trabajo permanecera constante, sin importan cuanto varie la presion que se

opone al trabajo de la bomba.

Normalmente en el caso que los equipos no trabajan correctamente y no tienen un
buen funcionamiento, es porque presentan fugas internas, y como consecuencia deben
ser sustituidas o reparadas. Ademas, cabe resaltar que la capacidad de rendir
volumétricamente en los equipos que desplazan flujos positivos no debe ser menor al
85%.

Las tres razones mas importantes del como todos los equipos del sistema

oleohidraulico conllevan el flujo positivo son:

a) Enlabomba oleohidraulica de desplazamiento positivo, en el momento en que
la resistencia a superar por el sistema llegue a tener un cierto valor
(normalmente entre 5y 20 kg/cm?, dependiendo de la bomba), esta se detendra
debido a que la bomba dejara de generar caudal

b) Segun lo mencionado anteriormente, cuando la bomba antes de llegar a tener
valor determinado de presion, causara que vaya disminuyendo el caudal, de
tal forma que no tenga una revision exacta de la rapidez en desplazamiento en
operacion.

c) Al ocurrir escapes dentro de las bombas oleohidraulicas de desplazamiento
positivo, suelen tener un alto desgaste de energia mecanica que se desperdicia
al no transformarse en hidraulica. En cambio, los equipos que desplazan fluido



positivamente se usan mayormente para el desplazamiento de fluido u
elementos gaseosos, mas no en aplicaciones de transporte de fluido
oleohidraulico. (1ZAH, 2013)

1.4. Formulacion del Problema
¢ Es posible disminuir retrabajos en la planta de procesos Gold Mill a partir del

disefio de banco de pruebas para bombas oleohidraulicas de hasta 350 bar?

1.5. Justificacion

1.5.1. Justificacion Econdémica

Esta tesis tiene una justificacion econémica, ya que al disefiar un banco de pruebas
para bombas hidraulicas, se lograran identificar y evitar posibles fallas en las bombas,
ademas se obtendra la minimizacién de mantenimiento no programados, lo que
implicaria un mayor rendimiento en la empresa y por ende un incremento en las

ganancias.

1.5.2. Justificacion Social
Se justifica socialmente, dado que con la aplicacién de un banco de pruebas
disminuye las reparaciones de emergencia, lo que conlleva a la mejora del trato entre

la correlacion con el stakeholder.

1.5.3. Justificacion Medio Ambiental
Sustenta su justificacion con el medio ambiente al realizar un debido mantenimiento
no habra fallas las cuales generen derrames toxicos que dafien el medio ambiente,

asimismo al reducir los procesos se disminuiré el consumo de energia.

1.6.  Hipotesis
Al realizar el disefio de banco de pruebas para bombas oleohidraulicas de hasta 350
bar se obtendréa una reduccidn de los retrabajos en la planta de procesos Gold Mill -

Yanacocha



1.7. Objetivos

1.7.1. Obijetivo General

e Disefiar un banco de pruebas para bombas oleohidraulicas de hasta 350 bar.

1.7.2. Obijetivo Especifico

e Seleccionar los componentes principales para el funcionamiento del banco de
pruebas para bombas oleohidraulicas

e Andlisis de elementos finitos a la estructura del banco de pruebas disefiado

e Evaluacion econémica y financiera del disefio de un banco de pruebas para

bombas oleohidraulicas
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Il.  METODO

2.1. Disefio de Investigacion

2.1.1. Segun el fin que persigue

e Aplicada: ello dado que se utilizaran los bancos de pruebas en las bombas
oleohidraulicas para poder detectar las fallas en los equipos y prevenir el

mantenimiento correctivo de éstos, logrando asi una reduccion en los procesos.

2.1.2. Segun los datos analizados
e Cuantitativa: decimos ello dado que en los datos obtenidos se utilizaran cifras que
corresponden métodos numéricos en el manejo de un banco de ensayos, como

medio para obtener los pardmetros de operacion.

2.1.3. Segun su metodologia
e Experimental: ello es dado que al manipular la variable autbnoma: banco de
ensayos en las bombas oleohidraulicas se lograra identificar los cambios que

produce en los reprocesos en la planta de procesos Gold Mill — Yanacocha.

2.2. Variables, Operacionalizacién

2.2.1. Variable Independiente
Banco de Pruebas de Bombas Oleohidraulicas

2.2.2. Variable Dependiente
Reduccién de Retrabajos

11



2.2.3. Operacionalizacion de Variables

. Definicion Definicién . Escala de
Variable : Indicadores L
Conceptual Operacional medicion
Conjunto de equipos | Es un equipo para
de montaje | poder probar Presion MPa
necesarios para| distintos
Independiente: realizar las diversas | componentesy saber
mediciones y | si funcionan o no,

Banco de pruebas comprobaciones de | antes de colocarlos
maquinas motrices. | en el aparato

(MARCHESE, original. Caudal L/min
2009)
Reduccion de
Accion tomada | [rapajos d no Tiempo S
. _ programados,
Dependiente: 22?\:;&(:;? productong debido a las fallas en
Reduccion de conforme para operacion Y
. funcionamiento de
retrabajos hacerlo  conforme ] o
con los requisitos motores despues de o eficacia
' su  mantenimiento | Productividad eficiencia
programado.

2.3. Poblacion y Muestra
2.3.1. Poblacion

Es la agrupacion de componentes que coinciden con la diversidad de caracteres
(Hernandez, Fernandez y Baptista, 2006, p. 239)

La poblacién que cogeremos para ser estudiada seran los bancos de pruebas para
bombas

2.3.2. Muestra

Para este estudio se tomo6 cono muestra el disefio de un banco de pruebas para
bombas oleohidraulicas realizada y simulada en SolidWorks

2.4.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad
2.4.1. Técnicas de recoleccion de datos

e Meétodo de observacion

e Revisiones Documentales (Tesis, Proyectos, Documentos, tesis)

e Encuestas a expertos del tema
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2.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos
¢ Notas de campo

e Bancos de prueba

e TacOmetro

e Pirometro

e Dinamémetro

2.5. Métodos de andlisis de datos

Para procesar los caracteres recogidos en las entrevistas, lo primero que se procedera
a hacer serd una transcripcion de la informacién obtenida por cada una de las
entidades entrevistadas. Una vez todo transcrito se pasara a organizar la informacion
en tablas simples de datos donde se colocaran las preguntas y respuestas resumidas

de cada entrevistado.

En el caso de encuestas, se usaran tablas, graficos de tortas y de barras, segln los
datos lo requieran, ello se podra lograr mediante el uso de software como Excel,
Minitab o SPSS.

2.6.  Aspectos Eticos

La presente tesis se realizard con el permiso respectivo de la empresa Minera Gold
Mill — Yanacocha, tanto para la recoleccion de datos, mediciones y a la vez las pruebas
que se realizaran a las bombas oleohidraulicas. Asimismo, para la elaboracion de las
piezas, partes y componentes en el disefio y las pruebas se ejecutardn en el programa

SolidWorks 2018, software que contara con la licencia para su respectivo uso.

De igual manera, las referencias utilizadas para la elaboraciéon de la tesis seran
debidamente citadas en la bibliografia del presente proyecto y se respeta el
conocimiento intelectual de los procesos investigados, asi como de los archivos

alcanzados por los fabricantes para el dimensionamiento de los elementos.
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I11. RESULTADOS

3.1. Seleccionar los componentes principales para el funcionamiento para el

banco de pruebas para bombas oleohidraulicas

Lo primero que hay que tener es el plano del banco de pruebas en el cual se trabajaré,
por lo que tenemos los gréficos siguientes.

W

TLEUELURAULANELURUERURELVRLARLL

_— =

llustracion 6. Vista frontal del banco

728 | q

llustracion 7. Vista lateral del banco
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750

lustracion 8. Vista superior

llustracion 9. Vista 3D
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Luego hay que tener en cuenta que el banco de pruebas tiene que funcionar como un
sistema cerrado, en la figura a continuacion observamos el circuito incluido la succion

y descarga del fluido:

lustracion 10. Esquema general del banco de pruebas

3.1.1. Intervalo de trabajo del banco de pruebas

Teniendo en cuenta que en este banco se podra realizar pruebas de bombas de hasta

350 bar como méaximo, tomaremos este dato como tope maximo, por lo que tenemos:

- Caudal que soportara: 1.83 x 10™*a 1.83 x 1073 m3/5 (3a30 GPM)
- Presion de operacion: 0 a 350Bar (0 a 5076.32 PSI)

3.1.2. Sistema Oleohidraulico

Esta compuesto por los siguientes elementos:

=

Tanque de almacenamiento
Filtro de succion

Tuberias

Medidor de flujo

Vélvula de alivio

Vélvula de paso

Vélvula anti retorno

Medidor de presion

. Medidor de temperatura

10. Medidor de velocidad de giro

©ooN kWD

16



A continuacién, mostramos un esquema que muestra banco de pruebas

oleohidraulico en mencidn a los componentes del sistema:

Motor P 1

Electrico™

Bomba

Oleohidravlica—___|

Acople |

Soporte
Bomba v Motor

— Medidor de

Mesa

Sensor de

Torque __

Velocidad de giro

Sensor de Sensor de
= T’iﬂ_‘P:esion Temperatura
inm!

Valvula de
Alivio

— Generador
i o Sensor de
- |- Velocidad de giro
~ Motor

Oleohidraulico

o

oA

T Valvula de
— - | Globo

Tuberia de

Codos a 90 de 1"

-
Soporte de

e
Codos 2 90% de 27 . > \_\i” |
Tube_ria de !
succion ~— I
i | R il
H s
I e B e ) e — :
I—]\ VH-me de Seuso;-{;; LLI
Filtro de lprertnmhmdnr de d Caundal
succién Calor eecare Tuberia
Tanque
lustracion 11. Sistema Oleohidraulico (Vista superior)
3.1.2.1. Seleccion de tanque de almacenamiento

Tiene como funcion el almacenamiento del fluido, pero sobre todo mantener una

cantidad de fluido suficiente para que el sistema funcione, ademas de tener la funcion

disipadora de calor. Se muestra un esquema a continuacion:

EGI&N

U

]

llustracion 12. Esquema general del tanque

En el manual de Oleohidraulica industrial de Sperry Vickers, se da una recomendacién

para el volumen del tanque, el cual debe ser tres veces mayor al caudal maxima que
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debe producir la bomba; por tanto vamos a presentar una serie de calculos basados en
el estudio de bombas, donde una de las particularidades que se presentan es que la
bomba entregue una presién minima solicitada que permita desplazar el flujo, a
diferencia de los motores que tienen su funcionamiento gracias al flujo de fluidos que

entrega la bomba.

3.1.2.2. Seleccion de tuberia

3.1.2.2.1. Célculo del didametro de succion y descarga de la bomba
oleohidraulica

Basado en el caudal maximo de la bomba de 30 GPM y la velocidad que

recomendamos de 1.2™/¢ en la succién y 5™/¢ en la descarga. Usamos el

monograma a continuacion:

Basido ep l3 fommula

:

Litros/min x 0.167

Arca(encem’) = -
Veloe. (metrosiseg.)

/= Si el caudal es SO lsfmin

5—5—
4 —
) o, amy
/=31
J — —
2%~k —
:—8—

§

/‘ ¥y % utiliza un tubo d¢ 3/4 "

/

[T

¢

| 783 (M4 | ! IlTl["‘llll”ll]ﬁ]"’-'j
5,
3

20 J — Lz velocidad
del fiuido serd
3 metaGsfseg

\_f‘_

Er=do %-]
E ﬁ_.f o

Las lineas
aspiracion

n
P)

00D P VR AL R L

a5

)
LN

LR

.
iy

Las lineas

}3_‘ de presidn

8

CE

~ centimetros quadredos
N

~ litros por minuto

Area

jdmetro interac real

Tmaf‘o nominal del
[T T

Caudal

—

]
[}
~

Y
Velecidad — metros por segundo

=

llustracion 13. Monograma, determinacion didmetro tuberia
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Con estos datos determinamos:

- Diametro tuberia de succion: 2” (0.0508m)

- Diametro tuberia de descarga: 1” (0.0254m)
Los valores recomendados por los manuales de oleohidraulica son:

- Tuberia de aspiracion de la bomba: 0.6 a 1.2 ™/

- Tuberia de impulsién de labomba: 2 a 5 ™/,
Por tanto, decimos que vamos a trabajar con los valores maximos permitidos.

Una vez determinamos los diametros de succion y descarga, procedemos a la obtencion
del nimero de Reynolds, de esta forma podremos saber si estamos trabajando un flujo

laminar o un flujo turbulento.
Caélculo de la succion del sistema:

¢ =2"=0.0508m
Primero calculamos el area interna de la tuberia:

T X D? _mX 0.0508%

int =~ 2 = 0.002m?
Ahora vamos a calcular la velocidad del fluido:
Q=VxA
3
0.0018™M
_Q_00018™ /s _ 0.934™M/

A 0.002m?2
Calculamos ahora el numero de Reynolds, siendo la viscosidad v = 7.48 X
10-7m?/;

oy VXD _093x00508 _ . ..
¢ =TT T T7asx10—7 '

Por tanto, decimos que tenemos flujo turbulento.
Calculo de la descarga del sistema:
$2" = 0.0254m

Primero calculamos el rea interna de la tuberia:
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T X D? _mX 0.0254%

A = 2 2 = 0.0005m?
Ahora vamos a calcular la velocidad del fluido:1
Q=VxA
3
0.0018™
2_ —/S =3.6™M/

A 0.0005m?
Calculamos ahora el numero de Reynolds, siendo la viscosidad v = 7.48 X
10-7m*/;

_ VXD 3.6x0.0254

Re = - = 122245.98 > 21
= 748 x 10-7 >:98 > 2100

Por tanto, decimos que tenemos flujo turbulento.

3.1.2.2.2. Célculo de pérdidas en las tuberias

El banco de pruebas esté constituido por un conjunto de equipos que por el movimiento
del fluido conlleva pérdidas por friccion, cuya influencia sobre el sistema es importante

sobre todo a manera de comprobar si los accesorios a instalarse son los correctos.

Siempre en estos casos utilizamos las condiciones méaximas de trabajo en el sistema,

Q = 30GPM,y como ya conocemos los didmetros de succién 2”.

Vamos a utilizar los siguientes datos para el calculo, los cuales son facilmente

obtenidos de la bibliografia especializada que encontramos en internet:

- Viscosidad cinematica (Aceite 1ISO 68) = 277.85 SSU

Basandonos en el siguiente cuadro:
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Tabla 1: Conversion de valores de viscosidad

Absolute Viscosity Kinematic Viscosity
Saybolt Seconds
centiPoise poise | centiStokes srokf.;s Universal
10°N | (o'N | (108 mis, | (10 (ssu)”
s/m?, cP) s/m? P) mm?s, cSt) S/)s’ at 100°F = at 210°F
(37.8°C) (98.9°C)

12) 0.01 1 0.01

2 0.02 2 0.02 32.6 32.8
4 0.04 4 0.04 39.2 39.5
7 0.07 7 0.07 48.8 49.1
10 0.1 10 0.1 58.8 59.2
15 0.15 15 0.15 77.4 77.9
20 0.2 20 0.2 97.8 98.5
25 0.24 25 0.24 119.4 120.2
30 0.3 30 0.3 141.5 142.5
40 0.4 40 0.4 186.8 188.0
50 0.5 50 0.5 233 234
60 0.6 60 0.6 279 280
70 0.7 70 0.7 325 327
80 0.8 80 0.8 371 373
90 0.9 90 0.9 417 420
100 1 100 1 463 467
120 1.2 120 1.2 556 560
140 1.4 140 1.4 649
160 1.6 160 1.6 741

180 1.8 180 1.8 834
200 2 200 2 927
220 2.2 220 2.2 1019
240 2.4 240 2.4 1112

Fuente: Engineeringtoolbox

Convertimos el valor de la viscosidad cinética a unidades del sistema internacional

siendo:
277.85 SSU = 0.6stokes = 0.6 x 10™*m?/s

- Gravedad especifica (Aceite 1SO 68) = 0.89m /s?
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- Caudal méximo = 30GPM
Los datos dimensionales para obtener las pérdidas en la succion son:

- Longitud total = 1.5m
- Diametro interno = 0.0508m

- El célculo de Reynolds = 63432.08 por lo que el flujo en la succion es turbulento.

Teniendo los datos anteriores, recurriremos a la ecuacion de Darcy que ayudara a
A L _v?
calcular pérdidas hp = fx; X,

Donde no conocemos el factor de friccion (f)por lo que recurrimos al diagrama de

Moody
Values of (Vd) for water at 60°F (velocity, ft/s = diameter, in) S
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llustracion 14. Diagrama de Moody

Para lo que primero tenemos que calcular el valor de la rugosidad relativa de la tuberia

&
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donde la rugosidad de la tuberia de acero comercial es e = 0.045 y el didmetro interno
@ = 50.8mm y en resultado nos da la rugosidad relativa = 8.85 x 10~* por lo que
tenemos que buscar el valor que mas se acerca y es 0.0008 en la columna de lado
derecho del grafico y el Reynolds es 63432.08 por lo que aproximamos a 6 x 10*en el
margen inferior, al hacer coincidir ambas lineas en un punto comun nos dara un valor en
una recta horizontal con la que también se corta con las dos lineas anteriores dandonos
un valor el cual es el factor de friccion, representado al margen izquierdo del gréfico,

siendo este:
f =0.024

Calculando el factor de friccion, remplazaremos todos estos datos en la ecuacion de

Darcy:

x (3.6™/5)?/ (0.89m/s?)

hp = 9.371m

Teniendo este valor, podremos obtener la caida de presion en la succion, mediante la

siguiente ecuacion:

AP =pxh

kg
AP = 0.8547 x 9.371m
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N
AP = 8.37493 x9.371m

AP =78.4811 KPa%9.371m

AP = 0.784 Bar
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3.2. Analisis de elementos finitos a la estructura del banco de pruebas disefiado
Mediante este analisis de elementos finitos podremos determinar si nuestro disefio
esta correctamente elaborado en cuanto a estructura, es por ello por lo que empleamos

los siguientes pasos:

3.2.1. Esquema 3D de desamblador hidraulico:
Vamos a presentar un esquema 3D que nos muestre la base principal con la cual

vamos a trabajar en adelante segun los calculos ya realizados:

llustracion 16. Esquema 3D-2 del banco de pruebas
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lustracion 17. Esquema 3D-3 del banco de pruebas

lustracion 18. Esquema 3D-4 del banco de pruebas

llustracion 19. Esquema 3D-5 del banco de pruebas
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3.2.2. Mallado de estructura de banco de bombas oleohidraulicas:

llustracion 20. Mallado de estructura

3.2.3. Analisis estatico de la estructura general:

von Mises (N/mm#~2 (MPa])

7

l6

— Limite eldstico: 352

llustracion 21. Tensiones de Von Mises

El esfuerzo maximo producido en la estructura es de 7Mpa.
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3.2.4. Anélisis de desplazamientos de la estructura general:

URES (mm)

0.029

l 0.026
. 0024

. 0021
0.019
. 0017
0.014
Q.012
0.010

. 0.007

Q.005

0.002

0.000

lustracion 22. Maximos desplazamientos

El desplazamiento méaximo producido en la estructura es de 0.029mm.

3.2.5. Factor de seguridad general:

FDs
1,372,%H
1,258,534
1,144,126
_ 1,028,719
215,311
500,504

636,407

_ 572,069
_ 457,632
_ 343,274

_ 228,867
l 114,459
52

El factor minimo producido en la estructura por el trabajo de la bomba oleohidraulica
es de 52.

lustracioén 23. Factor de seguridad
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3.3. Evaluacién econémica y financiera del disefio de un banco de pruebas para
bombas oleohidraulicas

3.3.1. Analisis y determinacion de la localizacion 6ptima del proyecto

La ubicacidn que se cree necesaria para nuestro proyecto serd la ciudad de Cajamarca,
donde se esta teniendo un importante crecimiento econdémico al tener apertura a
nuevos proyectos mineros con gran capacidad de inversion en mantenimientos de
calidad. Esta locacion es también elegida puesto que no existen antecedentes de
empresas que hayan desarrollado una maquina como la presentada en esta tesis.
Ademas, la materia prima requerida en esta ciudad es de facil acceso, dado que se

basa basicamente en aceite hidraulico para el funcionamiento.

3.3.2. Andlisis y determinacién del tamafio 6ptimo del proyecto
Vamos a proyectar un estimado de 20 bombas oleohidraulicas reparadas al afio, y se
proyecta un 6ptimo uso de los recursos al contar con personal calificado y de primer

nivel.

3.3.3. Ingenieria del proyecto
Para la elaboracion de este banco de pruebas se necesita:

- 02 personas con habilidad para soldar

- 01 supervisor del proyecto

- Materiales detallados anteriormente en este proyecto

La instalacion se debe de realizar en el area de reparaciones hidraulicas y se debe de
seguir al 100% el disefio elaborado y mostrado en los planos de detalle del presente

proyecto.
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3.3.4. Presupuesto de fabricacion.

Tabla 2: Precios de elementos de maquinas

Precios de elementos de maquina
Item | Cant. | UME Descripcién Factor Util. PU (S/.) PT (S/)
01 1 Und | Bomba de paletas 2500PSI 1 500.00 500.00
02 1 Und | Motor eléctrico de 20HP 1 650.00 650.00
03 1 Und | Valvula direccional tres vias 1 80.00 80.00
04 4 Und | Man6metros 500 bar 1 70.00 280.00
05 15 mts | Mangueras hidraulicas 1 10.00 150.00
06 1 Glb | Accesorios hidraulicos 1 800.00 800.00
07 1 Glb | Estructuras (incluida fabricacion) 1 200.00 200.00
11 1 Glb | Gastos generales 1 300.00 300.00
Total 2960.00
Fuente: Autoria propia
3.3.4.1.  Retorno de inversion

Iniciamos con una inversion 2960.00 en la fabricacion del banco de pruebas y

teniendo en cuenta que el costo unitario por esta reparacion es de 2000.00 y se

realizaran 10 reparaciones por mes.

Tabla 3: Retorno de inversion

Rentabilidad mensual

Costo de fabricar

2,960.00

por tipo de trabajo

20,000.00

ROI

2,960.00

20,000.00

2,960.00

2,960.00

2,960.00

2,960.00

2,960.00

2,960.00

2,960.00

2,960.00

2,960.00

2,960.00

35,520.00

40,000.00

1.13

Fuente: Autoria propia
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Ahora analizamos el retorno de inversion:

Este valor de 1.13 nos indica que si iniciamos el proyecto en enero del préximo afio,
tendremos un retorno de inversion para el mes de febrero; es decir, a partir de este mes

empezaremos a tener utilidad neta que validara nuestra inversion inicial.
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IV. DISCUSION

En esta tesis de investigacion se desarrolla el contenido del disefio de un banco
de pruebas para bombas oleohidraulicas para evitar realizar trabajos repetitivos de
mantenimiento de dichos equipos, en la planta de Gold Mill de Yanacocha, esta planta
tiene una alta utilizacion de este tipo de bombas por lo que los trabajos de
mantenimiento son constantes, y no contando con algin banco que facilite dichas

pruebas, por lo que los trabajos son algo rusticos e inadecuados.

La investigacion se realiz6 con respecto a la problemética que se presenta ante
los mantenimientos repetitivos, por lo que se hizo la propuesta de implementar un banco

de pruebas, mejorando asi los trabajos de mantenimiento.
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V.

CONCLUSIONES

Es determinantes para este disefio tener una presion de 1.83 X

107*a1.83 x 1073 mS/S (3a30GPM) y un caudal de
0 a24.31 MPa (0 a 3500 PSI) en la bomba oleohidraulica.

Tenemos flujo turbulento en la succidn y descarga del sistema.

Mediante el andlisis de elementos finitos y la teoria de esfuerzos de Von
Mises determinamos que el esfuerzo maximo producido es de 7MPa, al
analizar la rueda guia mediante analisis de elementos finitos, determinamos
en ésta un esfuerzo maximo de 7MPa que es menor a su limite elastico de
620MPa, por ser un acero, asi mismo que el desplazamiento maximo
encontrado es de 0.029mm.

Tenemos un retorno de inversion de 1.13 a los 02 meses de iniciar el

proceso con el banco de pruebas, a partir de alli tendremos utilidad neta.
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VI. RECOMENDACIONES

- Seleccionar la bomba hidraulica del proveedor Vane Pumps, de esta manera
entregaremos el caudal adecuado al sistema para el trabajo.

- Nose debe instalar un motor de revoluciones menoresa 20HP, de lo contrario
la potencia transmitida sera insuficiente para destorquear los véastagos
hidraulicos.

- Instalar la valvula, mangueras hidraulicas y accesorios indicados en la
presente tesis, pues son los adecuados para la operacion caracteristica.

- Mantener el equipo en posicion de equilibrio, de esa forma evitaremos las
vibraciones excesivas. No sobrecarga el equipo.

- Respetar los materiales indicados en la presente investigacién, puesto que

todos los calculos fueron realizados en base a sus propiedades mecéanicas.
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ANEXOS

Anexo N° 01: Catalogo de bombas Franklin Electric

Informacion para Pedido

X Succion

Bomba (sin kit de brida
No. de Modelo HP D Voltaje | ,( T )
No. de Pedido Peso (Ib)
1" x 1.25" 115/230 96130005

1" x 1.28" 1157230 96130007
1" x 1.26" 115/230 96130010
1" x 1.25" 115/230 96130015

La bomba completa debe ser ordenada como 2 nimeros de parte. El primero,

es alguno de los mostrados en la tabla de arriba, el cual es el Nucleo de la
Bomba con Motor.

El tipo de instalacién determinara el segundo nimero de parte necesario.
A) Este es el kit de placa frontal para reconversion

B) Instalacién de pozo somero (poco profundo) o cisterna
C) Instalacién de pozo profundo

® Franklin Electric SNAPS 12-10
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A) Placa Frontal

Kits de Brida para la Succion (Caratulas Modulares):

No. de Modelo ‘ No. de Pedido | Peso (Ib)
1 96150946

96150947
96150948
L V 96150949 84
Los kits de brida estan disefados para usarse en aplicaciones de

acondicionamiento de pozos profundos donde la bomba se esté
reemplazando pero el ensamble del inyector se queda en el pozo

® Franklin Electric SNAPS 12-10

B) Configuraciéon de Pozo Somero

Kits de Inyector para Pozo Somero:

No. de Modelo i No. de Pedido ‘ Peso (Ib)
. swi 96151001 17
96151002 | 11.7
96151003 | 11.7
96151004 | 11.7
96151005 | 11.7
96151006 | 11.7
96151007 | 11.7

(

El kit para poze somero incluye el ensamble del inyector para pozo
somero, la brida de succién K1-S y otras piezas para soporte.

R s e—

® Franklin Electric SNAPS 12-10
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C) Configuracion de Pozo Profundo

Kits de Inyector para Pozo Profundo:

No. de Modelo 1 No. de Pedido | Peso (Ib) @

| owi | 96152001 A
96152002 12.6
96152003 12.6
96152004 12.6
[ 96152005 12.6

El kit para pozo profundo incluye el ensamble
del inyector para pozo profundo, la brida para la

succién K1-S y otras piezas para soporte. Vélvula de Control:
Se requiere valvula de control en instalaciones
para pozo profundo. No. de Modelo | No. de Pedido Peso (Ib)

96150951

@

® Franklin Electric SNAPS 12-10
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Anexo N° 02: Catalogo de bombas Permco, Heavy Duty

_

Bombas para Volteo

Made in USA
T, RN
* 27 galones/min @ 1000 rpm nmlzooors« nmr:ooo (2]

Heavy Duty
2 AROS DE GARANTIA
o Accionamientos cable y neumdtico OM-512-200DMD-20  5.12(84.3) 175 305
DM640-250MD-25  640(1054) 210 375
* Para volteos de 14 a 30 mis? —

Bombas Heavy Duty
Bombas para aplicacion de pisos vivos,
moviles y volteos
«Valvula de alivio de doble ajuste, bajo para
volteos y alto para pisos vivos. GEMINI

+ Facil de seleccionar entre baja y alta presion 213 IN° {CC) | GMPI900 GMP/1200  |GMP/1500 | MAX | MAX

utilizando el aire del camion. RPM/2000 PSI | RPM/2000 PSI | RPIM/2000 PSELRPM | PSI

«Puertode succkinde 1 1/2"NPTenelcuerpo DG20MG20 592 175 240 305 1800 3200
- 100% Fabricada en USA 83
P2100(P21)

SERIE SPEC 50 |75 | 1.00[1.25] 150 ] 1.75] 2.00

2100/3100  GPM/I0OORPM/Z000PSI **  ** 65 85 110 125 150

#2100-MaxPS 3000 3000 3000 3000 3000 2500 2500

P5100/5151 (P51)
O N O T I R B P

S100/5151  GPM/1COORPM/2000PSI ** 95 120 145 175 195 21.0 235
#2100 MaxPSt 3000 3000 3000 3000 3000 3000 2500 2500 2500

P197 Tandem (P330)

SERIE SPEC S0 |75 | 1.00 |1.25] 1.50 | 1.75] 2.00
197 GPIICOORPMRatedPSL "t * 70 90 11D 130 150
AMaxPs! st 4000 4000 3750 3500 3250
P257 (P350)
[sewe _seec |50 |75 |100]12s] 150]1.75] 200 |225 ] 250]
257 GPNVICOORPM/2000PSI **  ** ‘95 120 145 175 195 zz 25
HMaxPSI 4500 4500 4500 4500 3500 3250 3000 2750 250

\11
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Anexo N° 03: Seleccion de tuberias
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Anexo N° 04: Catalogo de tuberias por detalle
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Anexo N° 06: Informe de elementos finitos por Solidworks

Descripcion
No hay datos

Simulacién de Mesa de
Banco de Pruebas

Fecha: sdbado, 03 de noviembre de 2018
Disefiador: Cristian

Nombre de estudio: Analisis estatico 2
Tipo de andlisis: Analisis estatico

Tabla de contenidos
Descripcion 44

Suposiciones  jError! Marcador no definido.
Informacién de modelo 45

Propiedades de estudio 49

Unidades 49

Propiedades de material 50

Cargas y sujeciones 52

Definiciones de conector 52

Informacion de contacto 53

Informacion de malla 53

Detalles del sensor 54

Fuerzas resultantes 54

Vigas 54

Resultados del estudio 55

Conclusion iError! Marcador no definido.
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A

Informacién de modelo

Nombre del modelo: CHAIN-BENCH-4SLDASM
Configuracién actual: 1500X750

Sélidos

Nombre de documento y
referencia

Tratado como

Propiedades volumétricas

Ruta al documento/Fecha de
modificacion

Boss-Extrudel

Masa:444.375 kg
Volumen:0.05625 m"3

C:\\Cristian\Disefio\Alternativ
o\banco de pruebas

Sélido Densidad: 7900 kg/m"3
Peso:4354.88 N 1\.SLDPRT
Sep 17 00:56:47 2018
A
Shell2 Masa:1.36455 k
Vqumezs% 0'0017272% mA3 C:\\Cristian\Disefio\Alternativ
Solido Densidad:7900 kg/m~3 O\bi’lcgfgg’gfrebas
Pes0:13.3726 N ponsl
Sep 17 00:56:47 2018
P
Masa:0.0019589 kg Nt gt - .
<4mm-flush-allen>-<Cut- Volumen:2.47962e-07 m"3 C.\\Crlfglan\D:jseno\At:ternatw
Extrudel> Sélido Densidad: 7900 kg/m”3 ° T\Cgug&gfl? as
Pes0:0.0191972 N ponsl
Sep 17 00:56:47 2018
Cut-Extrude4[4] Masa-0.347481 k
~ Vqurr?Zﬁ " 3985e-059m'\3 C:\\Cristian\Disefio\Alternativ
solido Densidad: 7900 kg/m~3 O\balr{"gl_dgggfrebas
Pes0:3.40532 N Dol
Sep 17 00:56:47 2018
A
Masa:0.0019589 kg Nt g - .
<4mm-flush-allen>-<Cut- Volumen:2.47962e-07 m"3 C.\\Crl\skt)lan\D(;seno\At:ternatlv
Extrudel> Sélido Densidad: 7900 kg/m”3 ° ?\Cguglfgf as
Pes0:0.0191972 N Poune
Sep 17 00:56:47 2018
Masa:3.97402 kg C:\\Cristian\Disefio\Alternativ
. Volumen:0.00050304 m"3 o\banco de pruebas
Boss-Extrudes Solido Densidad:7900 kg/m’3 1\.SLDPRT
Pes0:38.9454 N Sep 17 00:56:47 2018
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<4mm-flush-allen>-<Cut-

Masa:0.0019589 kg
Volumen:2.47962e-07 m"3

C:\\Cristian\Disefio\Alternativ
o\banco de pruebas

Extrudel> Sélido Densidad: 7900 kg/m"3
Pes0:0.0191972 N L\SLDPRT
Sep 17 00:56:47 2018
Mirror3 Masa:1.36455 k
Volumeﬁ% 0'0017272% mA3 C:\\Cristian\Disefio\Alternativ
solido Densidad:7900 kg/m~3 O\bal'lcgl_‘gggfbas
Pes0:13.3726 N Pounel
Sep 17 00:56:47 2018
Boss-Extrude8 Masa:0.26513 k
Volum:rf?é.éSGOSe-Og mA3 C:\\Cristian\Disefio\Alternativ
solido Densidad: 7900 kg/m~3 O\bichfgg’é‘frebas
Pes0:2.59828 N Deuntl
Sep 17 00:56:47 2018
Mirrors{7] Masa:0.0019589 ki
Volun?:r?:zl 47962e-079m’\3 C:\\Cristian\Disefio\Alternativ
solido Densidad: 7900 kg/m"3 °\ba1r{°§|_d§§£frebas
Pes0:0.0191972 N Poune
Sep 17 00:56:47 2018
MirrorS[s] Masa:0.0019589 k
Vqun?;al:Z' 47962e-079m/\3 C:\\Cristian\Disefio\Alternativ
Solido Densidad:7900 kg/m~3 O\bal’*\cgfgg’gfrebas
Pes0:0.0191972 N '
Sep 17 00:56:47 2018
Cut-Extrude3][3] Masa:0.654233 k
v olum?eia}é 28143 e-OSg mA3 C:\\Cristian\Disefio\Alternativ
solido Densidad: 7900 kg/m~3 O\baln\cgl_dég’;‘!rebas
Pes0:6.41148 N '
Sep 17 00:56:47 2018
MirrorS[6] Masa:0.0019589 k
Vqurr?Zﬁ:zl 47962e-07gm'\3 C:\\Cristian\Disefio\Alternativ
sélido Densidad:7900 kg/m"3 O\bi’lcgfgg’é‘frebas
Pes0:0.0191972 N pounsl
Sep 17 00:56:47 2018
Boss-Extrude6 Masa:3.97402 k
Volum:rsﬁ) (')0050302 mA3 C:\\Cristian\Disefio\Alternativ
solido Densidad: 7900 kg/m~3 O\bir{cgfgﬁgfrebas
Pes0:38.9454 N '
Sep 17 00:56:47 2018
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Mirror5[5]

Masa:0.0019589 kg
Volumen:2.47962e-07 m"3

C:\\Cristian\Disefio\Alternativ
o\banco de pruebas

. S A
o Sep 17 00:56:47 2018
Cut-Extrude4[1] Masa:0.264074 k
asa:0. g s - .
Volumen:3.34271e-05 m~3 C.\\Crl\sglan\D&seno\AbIternatlv
Solido Densidad: 7900 kg/m"3 0\banco de pruebas
Pes0:2.58793 N 1\.SLDPRT
o Sep 17 00:56:47 2018
Mirror{4] Masa:0.0019589 ki
asa:0. g N s - .
Volumen:2.47962e-07 mA3 C.\\Crl\skt)lan\D(;seno\At:ternatlv
Solido Densidad: 7900 kg/m"3 0\banco de pruebas
Pes0:0.0191972 N 1\.SLDPRT
e Sep 17 00:56:47 2018
Boss-Extrudeb Masa:6.45778 k
asa:6. g IR - .
Volumen:0.00081744 m~3 C.\\Crl\sglan\Déseno\Ablternatlv
Solido Densidad: 7900 kg/m"3 0\banco de pruebas
Pes0:63.2862 N 1.SLDPRT
o Sep 17 00:56:47 2018
Mirrors{3] Masa:0.0019589 k
asa:0. g s - .
Volumen:2.47962e-07 mA3 C.\\Crl\sglan\D:jseno\At:ternatlv
Solido Densidad: 7900 kg/m"3 010anco de pruebas
Pes0:0.0191972 N 1\.SLDPRT
' Sep 17 00:56:47 2018
Mirrors(2] Masa:0.0019589 ki
asa:0. g R o .
Volumen:2.47962e-07 mA3 C.\\Crl\sglan\D:jseno\At:ternatlv
Solido Densidad: 7900 kg/m"3 0\banco de pruebas
Pes0:0.0191972 N L\.SLDPRT
e Sep 17 00:56:47 2018
Mirrors[i] Masa:0.0019589 k
asa:0. g s I .
Volumen:2.479626-07 mA3 C.\\Crl\sglan\Dtljseno\AbIternatlv
Solido Densidad: 7900 kg/m"3 01banco de pruebas
Pes0:0.0191972 N 1\.SLDPRT
Sep 17 00:56:47 2018
Cut-Extrude3[4] Masa:0.654233 k
asa:0. g s L .
Volumen:8.28143e-05 mA3 C.\\Crl\sglan\D:jseno\At:ternatlv
Solido Densidad: 7900 kg/m"3 0\banco de pruebas
Pes0:6.41148 N N.SLDPRT
e Sep 17 00:56:47 2018
Mirror{4] Masa:0.0019589 k
asa:0. g N s - .
Volumen:2.479626-07 mA3 C.\\Crl\sglan\D:jseno\At:ternatlv
Solido Densidad: 7900 kg/m"3 010anco de pruebas
Pes0:0.0191972 N 1\.SLDPRT
Sep 17 00:56:47 2018
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Mirror4[3]

Masa:0.0019589 kg
Volumen:2.47962e-07 m"3

C:\\Cristian\Disefio\Alternativ
o\banco de pruebas

Sélido Densidad: 7900 kg/m"3
Pes0:0.0191972 N 1\.SLDPRT
Sep 17 00:56:47 2018
Mirrord{2] Masa:0.0019589 k
Vqurr?:::;Z; 47962e-079m"3 C:\\Cristian\Disefio\Alternativ
sélido Densidad:7900 kg/m~3 O\bal'lcgfgggfrebas
Pes0:0.0191972 N pounsl
Sep 17 00:56:47 2018
Cut-Extrude4][3] Masa:0.264074 k
Volumz‘;a}.a 3 4271e-0€? mA3 C:\\Cristian\Disefio\Alternativ
solido Densidad: 7900 kg/m~3 O\balr{"gl_dég’g!rebas
Pes0:2.58793 N '
Sep 17 00:56:47 2018
Mirror4{1] Masa:0.0019589 k
Volur:Sﬁ:Z' 47962e-07gm'\3 C:\\Cristian\Disefio\Alternativ
solido Densidad:7900 kg/m"3 O\bichfgg’é‘fbas
Pes0:0.0191972 N ol
Sep 17 00:56:47 2018
Boss-Extrude2 Masa:14.9966 k
Volum:z% 0618983f mr3 C:\\Cristian\Disefio\Alternativ
Solido Densidad:7900 kg/m~3 O\balr{"gl_dég’gfrebas
Pes0:146.967 N '
Sep 17 00:56:47 2018
Cut-Extrude3[2] Masa:11.2174 k
Volum:rsfb 061 41993 mA3 C:\\Cristian\Disefio\Alternativ
solido Densidad: 7900 kg/m~3 O\bf"lr{‘:gfég’gfrebas
Pes0:109.93 N oyl
Sep 17 00:56:47 2018
Cut-Extrude4[2] Masa:0.347481 k
Vqun?:ﬁ " 3985e-059m'\3 C:\\Cristian\Disefio\Alternativ
Solido Densidad:7900 kg/m~3 O\bi’lcgfgg’gfrebas
Pes0:3.40532 N '
Sep 17 00:56:47 2018
Masa:0.0019589 kg Nt gt - .
<4mm-flush-allen>-<Cut- Volumen:2.47962e-07 m"3 C.\\Crlfglan\D:jseno\At:ternatw
Extrudel> Sélido Densidad: 7900 kg/m”3 ° alrlcgugggfl? as
Pes0:0.0191972 N '
Sep 17 00:56:47 2018
Cut-Extrude3[1] Masa-11.2174 k
Volum:rsﬁ) 061 41993 mr3 C:\\Cristian\Disefio\Alternativ
solido Densidad: 7900 kg/m~3 O\bir{cgfgﬁgfrebas
Pes0:109.93 N '
Sep 17 00:56:47 2018
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis estatico 2

Tipo de analisis

Andlisis estatico

Tipo de malla

Malla sélida

Efecto térmico:

Activar

Opcion térmica

Incluir cargas térmicas

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

Simulation

Tipo de solver FFEPIlus
Efecto de rigidizacion por tension Desactivar
(Inplane):

Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar

Opciones de unién rigida
incompatibles

Automatico

Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar

Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\Harry\Documents\DISCO
DURO\Proyectos Tesis UCV\2018-
I\Cristian\Disefio\Alternativo\banco de pruebas
1)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m~2
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:

Limite elastico:

Limite de traccion:
Médulo elastico:
Coeficiente de Poisson:
Densidad:

Médulo cortante:
Coeficiente de dilatacion
térmica:

AISI 1020
Isotrdpico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

3.51571e+08 N/m”2
4,20507e+08 N/m”2
2e+11 N/m”~2

0.29

7900 kg/m”3
7.7e+10 N/m”~2
1.5e-05 /Kelvin

Componentes

Sélido 1(Boss-
Extrudel)(TABLE-TOP-3-1),
Sélido 1(Shell2)(UPPER-
FRAME-3-1),

Sélido 2(<4mm-flush-allen>-
<Cut-Extrudel>)(UPPER-
FRAME-3-1),

Sélido 3(Cut-
Extrude4[4])(UPPER-
FRAME-3-1),

Sélido 4(<4mm-flush-allen>-
<Cut-Extrudel>)(UPPER-
FRAME-3-1),

Sélido 5(Boss-
Extrude4)(UPPER-FRAME-3-
1),

Sélido 6(<4mm-flush-allen>-
<Cut-Extrudel>)(UPPER-
FRAME-3-1),

Sélido 7(Mirror3)(UPPER-
FRAME-3-1),

Sélido 8(Boss-
Extrude8)(UPPER-FRAME-3-
1),

Sélido 9(Mirror5[7])(UPPER-
FRAME-3-1),

Sélido 10(Mirror5[8])(UPPER-
FRAME-3-1),

Sélido 11(Cut-
Extrude3[3])(UPPER-
FRAME-3-1),

Sélido 12(Mirror5[6])(UPPER-
FRAME-3-1),

Sélido 13(Boss-
Extrude6)(UPPER-FRAME-3-
1),

Sélido 14(Mirror5[5])(UPPER-
FRAME-3-1),

Sélido 15(Cut-
Extrude4[1])(UPPER-
FRAME-3-1),

Sélido 16(Mirror5[4])(UPPER-
FRAME-3-1),

Sélido 17(Boss-
Extrude5)(UPPER-FRAME-3-
1),

Sélido 18(Mirror5[3])(UPPER-
FRAME-3-1),

Sélido 19(Mirror5[2])(UPPER-
FRAME-3-1),

Soélido 20(Mirror5[1])(UPPER-
FRAME-3-1),

Sélido 21(Cut-
Extrude3[4])(UPPER-
FRAME-3-1),
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Sélido 22(Mirror4[4])(UPPER-
FRAME-3-1),

Sélido 23(Mirror4[3])(UPPER-
FRAME-3-1),

Sélido 24(Mirror4[2])(UPPER-
FRAME-3-1),

Sélido 25(Cut-
Extrude4[3])(UPPER-
FRAME-3-1),

Sélido 26(Mirror4[1])(UPPER-
FRAME-3-1),

Sélido 27(Boss-
Extrude2)(UPPER-FRAME-3-
1),

Sélido 28(Cut-
Extrude3[2])(UPPER-
FRAME-3-1),

Sélido 29(Cut-
Extrude4[2])(UPPER-
FRAME-3-1),

Sélido 30(<4mm-flush-allen>-
<Cut-Extrudel>)(UPPER-
FRAME-3-1),

Sélido 31(Cut-
Extrude3[1])(UPPER-
FRAME-3-1)

Datos de curva:N/A
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Cargas y sujeciones

Nor_nbr_e, e Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
e
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0.076026 1499.94 -0.12802 1499.94
Momento de reaccion(N.m) 0 0 0 0
Nomare @ Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 1500 N
Fuerza-1
X

Definiciones de conector
No hay datos
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Informacidén de contacto

Contacto

Imagen del contacto

Propiedades del contacto

Contacto global

T

Tipo: Unidn rigida
Componentes: 1 componente(s)
Opciones: Mallado
compatible

Informacién de malla

Tipo de malla

Malla sélida

Mallador utilizado:

Malla basada en curvatura

Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafio maximo de elemento 58.4964 mm
Tamario minimo del elemento 11.6993 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadréaticos de alto orden

Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar
incompatible

Informacion de malla — Detalles
Numero total de nodos 75023
NuUmero total de elementos 39177
Cociente maximo de aspecto 66.126
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 24.8
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 14.9
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:28
Nombre de computadora: LENOVO-PC
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Nombre del modelo:CHAIN-BENCH-4SLDASM
Nombre de estudio:&nalisis estatico 2(-1500%750)
Tipo de malla: Malla sélida

A

Detalles del sensor
No hay datos

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Conjunto de
selecciones
Todo el modelo N -0.076026

Unidades Sum X

Momentos de reaccion

Conjunto de
selecciones
Todo el modelo N.m 0

Unidades Sum X

Vigas
No hay datos

Sum Y

1499.94

SumY

Sum Z

-0.12802

Sum Z

Resultante

1499.94

Resultante
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tension de von Mises 0 N/mm~2 7  N/mm"2
(MPa) (MPa)
Nodo: 22917 Nodo: 15826

Escala de deformacidn: 5316.47

¥

A

Nombre del modelo:CHAIN-BENCH-4SLDASM
Nombre de estudio:Analisis estatico 2(-1500X750-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensidn nodal Tensiones1

CHAIN-BENCH-4SLDASM-Anélisis estatico 2-Tensiones-Tensionesl

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl URES: Desplazamientos 0.000 mm 0.029 mm
resultantes Nodo: 12238 Nodo: 384
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Nombre del modelo:CHAIN-BENCH-4SLDASM

Nombre de estudio:Analisis estatico 2(-1500X750-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacidn: 5316.47

X
ZA'X
CHAIN-BENCH-4SLDASM-Analisis estatico 2-Desplazamientos-Desplazamientosl |
Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRN: Deformacién unitaria | 8.746e-10 2.098e-05
unitariasl equivalente Elemento: 11709 Elemento: 8462

Nombre del modelo:CHAIN-BENCH-4SLDASM
Nombre de estudio:Analisis estatico 2(-1500%750-)

Tipo de resultado: Deformacién unitaria estatica Deformaciones unitarias1
Escala de deformacion: 5316.47

X

N

CHAIN-BENCH-4SLDASM-Analisis estatico 2-Deformaciones unitarias-Deformaciones

unitariasl
Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridadl | Automatico 52 1,372,941
Nodo: 15826 Nodo: 22917
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Nombre del modelo:CHAIN-BENCH-4SLDASM

Nombre de estudio:Analisis estatico 2(-1500X750-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criterio: Automatico

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 52

X

N

CHAIN-BENCH-4SLDASM-Andlisis estatico 2-Factor de seguridad-Factor de seguridadl
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