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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se enfoca a disefiar las cantoneras de
cucharas de equipo de acarreo de 4.75 m? de capacidad que trabaja en la

empresa minera Santa luisa a una altura de 3560 m.s.n.m .

Las cantoneras de equipo de acarreo de 4.75 m3 de capacidad es uno de los
elementos desgaste mas importante sus piezas originales son costosas y su
tiempo de duracién son muy cortas provocando una mayor cantidad de eventos
de parada del equipo; mediante el nuevo disefio se busca resolver un problema
especifico, el de amplia ampliar el intervalo de cambio a un menor costo del

elemento original.

Para el disefio de la cantonera de cuchara se comenzo realizando el célculo de la
presion de trabajo del actuador hidraulico de levante de la cuchara que nos
permitira limitar el peso del material de la cantonera, se realizo el
dimensionamiento de las planchas metalicas mejorando el angulo de ataque de
las cantoneras, reduciendo asi el consumo de neumaticos y combustible, se
selecciond un material anti abrasivo y por ultimo se realizé el proceso de

soldadura que permitira fijar la cantonera a la cuchara.

Se logré ampliar el intervalo de cambio de la cantonera con el nuevo disefio lo
cual conllevo a una reduccién de costo del mantenimiento correctivo programado
esto fue analizado durante la época de invierno, como consecuencia tuvo un

impacto de reduccion de costos de mantenimiento preventivo.
Palabras claves:

Cantonera, scooptram, resistencia, abrasion y polimetales.
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ABSTRACT

In this research work, the design of the 4.75 m?3 capacity hauling equipment bucket
corners was called upon to work at the Santa Luisa mining company at a height of
3560 m.a.s.l. The 4.75 m3 capacity hauling equipment corners are one of the most
important wear elements, their original parts are expensive and their duration is
very short, causing a greater number of equipment stop events; The new design
seeks to solve a specific problem, that of widening the change interval at a lower
cost than the original element. For the design of the butt plate, the calculation of
the working pressure of the hydraulic actuator for lifting the bucket began, which
will allow us to limit the weight of the material of the butt plate, the dimensioning of
the metal plates was carried out, improving the angle of attack of the corner pieces,
thus also reducing the consumption of tires and fuel, an anti-abrasive material was
selected and finally the welding process was carried out that will allow to fix the
corner piece to the bucket. It was possible to extend the change interval of the butt
plate with the new design, which led to a reduction in the cost of scheduled
corrective maintenance. This was analyzed during the winter season, as a

consequence, it had an impact of reducing preventive maintenance costs.
Keywords:

Butt plate, scooptrams, resistance, abrasion and polymetals.
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INTRODUCCION

Este trabajo esta relacionado con el sector minero y directamente vinculado al
equipo de acarreo de mineral. En la actualidad se cuenta con diferentes tipos de
modelos de equipos de acarreo que son clasificados segun la capacidad de carga

de su cucharon, estos modelos trabajan en minas subterraneas a nivel mundial

En la mineria peruana predomina la de tipo subterranea con un 65% del total de
unidades mineras, estas conllevan a un mayor desafio porque tiene que
garantizar la seguridad en la construccion de pozos, chimeneas, galerias y taneles
aparte de la estructura de sostenimiento la sobre inversion que se realiza conlleva
a plantear una mejor estratégica en los costos. Por ser estrecho las vias de
trnsito en interior de la mina, para el acarreo se utiliza equipos de bajo perfil
conocidos como scooptram. Los scooptram esté constituido por un tren de fuerza
gue lo constituye todo el sistema de transmision, motor diésel de 6 cilindros en v ,
sistema hidraulico que lo constituye una bomba tandem que acciona el sistema de
implementos y su estructura en esta Ultima la compone principalmente su
cucharon que esta dividido por diferentes elementos de desgaste. La cantonera
siendo su principal elemento de desgaste por tener contacto directo con los
minerales de alta abrasién durante el cuchareo, el desgaste ocasionado conlleva a

paradas programadas para su cambio.

Para la presente tesis, titulada “Disefio de cantonera para equipo de acarreo-
scooptram de 4.75 m3 de capacidad para reducir los costos de mantenimiento
correctivo programado en la mina Santa luisa” tuvo como propdésito reducir los
costos de mantenimiento correctivo programado mediante un nuevo disefio de
cantonera que permita prolongar el intervalo de cambio planteado con un material

anti abrasivo.

La presente investigacion consta de 6 capitulos los cuales se dividen se describen
a continuacion: Capitulo | presenta la problematica de la investigacion su
formacion y planteamiento de los objetivos, Capitulo Il contiene el marco
conceptual donde se definen los conceptos que se usaron como base para
fundamentar la investigacion, en el Capitulo lll se fundamenta las hipétesis,
definicion de variables y operacionalizacion de las variables, En el Capitulo IV,

con las bases ya planteadas se llego a definir el tipo de investigacion, en el
12



Capitulo V, encontramos el cronograma de actividades, en el Capitulo VI, se
encuentra el presupuesto para el disefio de la cantonera, en el capitulo VII se
detalla la cita de referencias bibliograficas, planos del disefio, plano de detalle y

plano de ensamble.
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l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad problematica
A nivel mundial, los paises que sobresalieron por su dinamico crecimiento
fueron los que tuvieron una mayor cantidad de exportacion de metales y
minerales los cuales son los paises asiaticos, segun el banco mundial China
del 2006 al 2019 tuvo un crecimiento del 44.37% esto se debi6 a la mejora de
la planificacion y el redisefio de los equipos trackless.
En américa latina, los paises que sobresalieron en sus exportaciones de
minerales y metales fueron Per( y Chile una de sus principales causas fue
la nueva tecnologia en sus equipos mineros.
Entre las nuevas tecnologias de equipos de acarreo llegadas a Lima tenemos
las variaciones de los scooptram que se clasifican segun la capacidad de su
cucharoén.
Los estudios realizados respecto al desgaste de los componentes
originales del cucharén del scooptram de 4.75 m3 de capacidad resultando un
intervalo de cambio muy corto produciendo un incremento en los costos de

mantenimiento.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema General

¢, Como disefiar una cantonera para cuchara de equipo de acarreo- scooptram de
4.75 m3 de capacidad para reducir los costos de mantenimiento preventivo en la

mina Santa Luisa?

1.2.2 Problemas Especificos
1. ¢Cbmo determinar la presion del actuador hidraulico de levante de la

cuchara de equipo de acarreo- scooptram de 4.75 m? de capacidad?

14



2. ¢Cbomo dimensionar las planchas metalicas para adecuarla a la
estructura de la cuchara de equipo de acarreo- scooptram de 4.75 m3
de capacidad?

3. ¢Como seleccionar el material para fabricar el nuevo disefio de la
cantonera para cuchara de equipo de acarreo- scooptram de 4.75 m3
de capacidad?

4. ¢Cbmo seleccionar el proceso de soldadura para fijar el disefio de la
cantonera para cuchara de equipo de acarreo- scooptram de 4.75 m3

de capacidad?

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo General

Disefiar la cantonera para cuchara de equipo de acarreo- scooptram de 4.75
m3 capacidad Yy asi poder reducir los costos de mantenimiento preventivo en la

mina Santa luisa.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Determinar la presion del actuador hidraulico de levante de la
cuchara de equipo de acarreo- scooptram de 4.75 m3 de
capacidad.

2. Dimensionar las planchas metélicas para adecuarla a la
estructura de la cuchara de equipo de acarreo- scooptram de
4.75 m3 de capacidad

3. Seleccionar el material para la fabricacion de la cantonera
para cuchara de equipo de acarreo- scooptram de 4.75 m3 de
capacidad

4. Seleccionar el proceso de soldadura para fijar el disefio de
cantonera para cuchara de equipo de acarreo- scooptram de

4.75m3 de capacidad

15



1.4 Limitantes de la investigacion

1.4.1 Limitacion Teorica

La presente tesis se limita teéricamente debido a que tiene como analisis el
estudio de resistencia de materiales, mecanica de fluidos y tecnologia de
soldadura.

1.4.2 Limitacion Temporal
El presente estudio se tomo datos sobre el periodo comprendido de enero del
2020 hasta octubre del 2020.

1.4.3 Limitacion Espacial
En la presente investigacion se realizo el andlisis de los elementos de
desgaste de la cuchara de un scooptram 4.75m3 de capacidad que opera en la

mina Santa Luisa.
Il. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Los antecedentes planteados nos permitieron sustentar estar tesis.

2.1.1 Antecedentes Internacionales:

(Gutierrez Alzamora, 2006) “GUIA DE INSTRUCCION EN FABRICACION Y
REPARACION SEGUN CURSO MODELO 7.04 DE LA OMI “OFICIAL
ENCARGADO DE LA GUARDIA DE MAQUINAS?” el cual el problema principal
aplicar la metodologia de del OMI referente a la fabricacion y reparacion planchas

navales.

(Di Cola, 2019)“DISENO Y CALCULO DE UN ACOPLADO TOLVA
AUTODESCARGABLE DE 45000L” el cual el problema principal la capacidad de

las tolvas para la recolecciéon de granos.

2.1.2 Antecedentes Nacionales:

(Mamani, 2011) “PROGRAMA DE ALIGERAMIENTO EN EL PESO DE LAS
TOLVAS POR EL PROCESO DE SOLDADURA FCAW EN LA MINERA BARRICK
PARA OPTIMIZAR EL ACARREO DE MINERAL” el cual el problema principal el

exceso de carga que provocaba las tolvas sobre los camiones mineros
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(Paucar, 2014)“ANALISIS DE LA RECUPERACION DEL PESTILLO DE
COMPUERTA DE CUCHARON DE PALA MECANICA 3800-4100 POR
PROCESO DE SOLDADURA SMAW?” el cual el problema principal es poca

duracion del pestillo de la compuerta del cucharon de la pala mecanica 3800-4100.

2.2 Bases teoricas
Los scooptram trabajan en condiciones extremas por la poca ventilacion y la
abrasion en interior mina, siendo la Mina Santa Luisa de tipo subterrdnea
donde se extrae polimetalicos (Cobre , Plomo y Zinc), para el disefio de la
cantonera se comenzo realizando el calculo hidraulico del sistema de
implementos para saber la fuerza de levante de los pistones de la cuchara asi
poder tener el espesor 6ptimo de la plancha a utilizar, se dimensiono la
cantonera ampliando el area de contacto del perfil para asi reducir el esfuerzo
en la penetracion al material acarrear, para ampliar el intervalo de cambio del
elementos de desgaste de la cuchara se seleccion6 como material base la
plancha de acero BOHLER
K700 este es un material anti abrasivo, para fijar el disefio a la cuchara se
selecciono el proceso de soldadura con arco eléctrico con su cantidad de
pasadas del corddn de soldadura.

El equipo scooptram son equipo de acarreo se divide en tres partes principales:

17



2.2.3 Motor diésel
Es un motor V6 modelo 3176C que tiene una potencia bruta de 185/200 kW

248/268 hp y un peso bruto de 22.847 Ib. (Ferreyros, 2007)

Grafico N°1 Imagen de motor diésel 3716C

Fuente: Elaboracion propia, foto tomada en el taller central de la mina Santa Luisa
2.2.4 Tren de potencia
El sistema de transmisién es fundamental para transmitir el par torsor de la
volante del motor diésel hacia los ejes diferenciales por medio de los
cardanes y crucetas.

Grafico N°2 Imagen del sistema de transmision

+ Power Train Components:

(1) Front driveshaft

(2) Output transfer gearbox

(3) Transmission

(4) Upper driveshaft

(5) Torque converter updrive
transfer gears

(6) Torque converter

(7) Engine

(8) Front differential

(9) Front final drives

(10) Centre bearing

(11) Centre driveshaft

(12) Rear driveshaft

(13) Rear differential

(14) Rear final drives

Fuente: Manual estudiante Caterpillar

18



2.2.5 Sistema hidraulico

En este sistema lo compone todo el sistema implementos, direccién y freno.

Los cuales permiten el movimiento de los actuadores hidraulicos que son
impulsados por una bomba tdndem principal. Los sistemas hidraulicos se
caracterizan por tener presiones muy altas. Como consecuencia de estas
presiones tan elevadas del sistema a menudo es posible despreciarlas

variaciones de la presion hidrostatica. (Robert W Fox, 2015)

Grafico N°3 Imagen del plano hidraulico
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Fuente: Manual estudiante Caterpillar
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Grafico N°4 Imagen de scooptram R1600G

Fuente: https://www.cat.com/es US/products

2.2.5.1 Actuadores Hidraulicos
Un cilindro hidraulico es un actuador lineal que se utiliza para empujar o tirar de

una carga, o para resistir selectivamente el movimiento bajo la carga, por medio
de la presion de un fluido. Los cilindros de doble efecto, el tipo mas comun, son

capaces de empujar y tirar, (SKF)

2.2.5.2 Bomba Tandem

Es una bomba hidraulica de tres cuerpos que es accionada por el motor
diésel, sus cuerpos permiten el movimiento del freno, direccion e

implementos respectivamente.

2.2.5.3 Ecuacion de Bernoulli
La ecuacién de Bernoulli puede aplicarse entre cualesquiera dos puntos sobre una

linea de corriente siempre que satisfagan las otras tres restricciones. El resultado

es:

Ll v? —ho—h = @2)?
6+Zl+2g +ha hR hL_5+ZZ+2g
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2.2.5.4 Flujo en tuberias y ductos
El principal propoésito es evaluar los cambios de presion que resultan del flujo

incompresible en tuberias, ductos y sistemas de flujo. Los cambios de presion en
un sistema de flujo se originan a partir de los cambios en la altura o en la
velocidad del flujo (Robert W Fox, 2015)

2.2.5.5 Pérdidas de Carga
La pérdida de carga total hlt, se considera como la suma de las perdidas

mayores, hl, debidas a efectos friccionaste en flujo completamente desarrollado en
tubos de area constante y perdidas menores, him, debido a entradas, conectores,
cambios de area. (Robert W Fox, 2015)

2.2.5.6 Perdidas mayores
El balance de energia, puede emplearse para evaluar la perdida de carga mayor.

Para flujo completamente desarrollado a través de una tuberia de area constante

lo cual se reduce a:

P, P
51 _32 =9(Zy-Z1)+ hy

2.2.5.7 Perdidas menores

(Robert W Fox, 2015) Puede requerirse que el flujo en un sistema de tuberia pase
por una variedad de conectores, codos o cambios abruptos en el area, Se
encuentran pérdidas de cargas adicionales, fundamentalmente como resultado de
la separacién del flujo, se expresan en:

N

2g

2.2.6 Cuchara
Componente que nos permite realizar la carga, transporte y descarga del

material.
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Gréfico N°5 Imagen de cuchara de 4.75 m3 de capacidad

Fuente: https://www.cat.com/es US/products

2.2.7 Abrasion

Una abrasién es un desgaste o roce superficial de la piel producido por un raspon
0 una quemadura por friccion. En general, las abrasiones son lesiones leves que
pueden tratarse en su casa. Es posible que se produzca una hemorragia o
pequefia secrecion en la piel en el momento de la lesion o durante los dias

siguientes si se vuelve a raspar o rasguiar. (SMITH)

2.2.8 Elasticidad y linealidad. Ley de Hooke
Todo cuerpo solido se deforma bajo la accion de fuerzas aplicadas, y al cesar
estas, el cuerpo tiende a recuperar su forma primitiva. Esta tendencia que, en

mayor o menor grado, tienen todos los soélidos se denomina elasticidad.

Grafico N°6 Tabla de comportamiento de elasticidad
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Fuente: http://mecatronica4b.blogspot.com
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2.4 Definicion de términos basicos

1. Scooptram: Equipo de bajo perfil para transportar material.

2. Cantonera: Principal elemento de desgaste de la cuchara del scooptram.

3. Actuador : Es un dispositivo inherentemente mecanico cuya funcion es
proporcionar fuerza para mover o “actuar” otro dispositivo mecanico. La
fuerza que provoca el actuar proviene de tres fuentes posibles.

4. Acarrear: Transportar una carga de un lugar a otro.
Mantenimiento: Conservacion de una cosa en buen estado o en una
situacion determinada para evitar su degradacion.

6. Soldadura: Lugar de union de dos cosas soldadas o unidas.
Polimetalicos: Conjunto de varios metales.

8. Tajo abierto: Son las explotaciones mineras que se desarrollan en la

superficie del terreno.

II.LHIPOTESIS Y VARIABLES

3. 1 Hipotesis:
Considerando las interrogantes planteadas en la formulacion del problema de
investigacioén asi como los objetivos generales y especificos que se persigue en

este proyecto, esta tesis plantea las siguientes hipotesis:

3.1.1 Hipotesis General:

Calculo de cantonera para para cuchara de equipo de acarreo-scooptram de 4.75
m3 de capacidad para reducir los costos de mantenimiento preventivo en la

mina Santa Luisa.

3.1.2 Hipotesis Especificas

H.E.1 La presion del actuador hidraulico determinado servira para el levante de la
cuchara equipo de acarreo- scooptram de 4.75 m?3 de capacidad.
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H.E.2 Determinar las dimensiones especificas de la cantonera de equipo de

acarreo scooptram de 4.75 m3 de capacidad.

H.E.3. Seleccionar el material adecuado para la cantonera de la cuchara de

equipo de acarreo scooptram de 4.75 m3 de capacidad.

H.E.4. Soldar de acuerdo a normas AWS la cantonera a la cuchara de equipo de

acarreo scooptram de 4.75 m?3 de capacidad.

3.2 Definicién conceptual de variables

La tesis titulada: “DISENO DE CANTONERA PARA CUCHARA DE EQUIPO DE
ACARREO-SCOOPTRAM DE 4.75 M3 DE CAPACIDAD PARA REDUCIR LOS
COSTOS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO EN LA MINA SANTA LUISA”

Cuenta con las siguientes variables:

a) Variable Independiente

X= Cantonera para cuchara de equipo de acarreo- scooptram de 4.75 m3 de

capacidad.

b) Variable Dependiente

Y= Reduccion de costos de mantenimiento preventivo.

Tenemos como ecuacion de variables

Y=F(X)
Disgregando la variable independiente en dimensiones se tiene:

X1= Presion del actuador hidraulico de levante de la cuchara.
X2= Dimension de la plancha metélica.
X3= Seleccionar el material.

X4= Seleccionar el proceso de soldadura.

Y = (X1, X2, X3, X4)
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3.2.1 Operacionalizacion de variables

La tesis titulada: “DISENO DE CANTONERA PARA CUCHARA DE EQUIPO DE
ACARREO-SCOOPTRAM DE 4.75 M2 DE CAPACIDAD PARA REDUCIR LOS
COSTOS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO EN LA MINA SANTA LUISA” cuya

Operacionalizaciéon de variables se presentan a continuacion:

La operacionalizacion de variables dependientes e independientes

Tabla®°1l Diagrama de operacionalizacion

Calculo hidraulico

Dimensionamiento de la plancha
metalica

Seleccién de material

Procesos de soldadura

Costo de repuestos

Fuente:

Calculo de presion.
Calculo de caudal

Planos de dimension

Espesor

abrasion
dureza

AWS d11

ASME seccion X

Precio de material

Elaboracion propia

Presién interna.

Presién maxima de trabajo
Carga

Capacidad.

Volumen

Tipoy Longitud

(HRC)
(Hv)

Método légica-
deductivo Documental
Método analitico

Métodao légico-
deductivo
Método Documental
analitico

Métedo logico-
deductivo
Meétodo Documental
analitico

Espesor de soldadura, biselado  Métedo Idgico-

délar

deductivo

Método Documental
analitico
,MEthD Documental
inductivo
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IV .DISENO METODOLOGICO

4.1 Tipo y disefio de la investigacion

(Espinoza, 2011): “La tecnologia tiene propadsito aplicar el conocimiento para

solucionar los diferentes problemas que beneficien a la sociedad”

Esto lleva a que esta investigacion sea de tipo Tecnoldgica ya que aplicamos
conocimientos de resistencia de materiales y dindmica de fluidos para reducir los

costos de mantenimiento preventivo

(Espinoza, 2011): “Es un estudio con disefio de investigacion descriptivo busca
recoger informacién actualizada sobre el objeto de investigacion, sirve para

estudios de diagndstico descriptivo, caracteristicas, etc.

Esto lleva a que esta investigacion es un disefio descriptivo simple .ya que para el
disefio de la cantonera para cuchara de equipo de acarreo de 4.75 m3 de
capacidad fue necesario la recoleccion de informacién para determinar la carga
de trabajo y si poder solucionar el problema especifico de reduccion del costo de

mantenimiento preventivo en la mina Santa Luisa.

4.2Método de la investigacion

Las técnicas o métodos utilizados en el presente proyecto han sido los siguientes

métodos:

e Simulacioén en el programa Inventor de autodesk

e Calculo del sistema hidraulico

e Seleccibn de material acorde con el tipo de investigacién y
condiciones de trabajo.

e Calculo de esfuerzo de las planchas metélicas

e Recopilacion mediante libros de diferentes autores.

26



Grafico N°8 Diagrama de caja negra y blanca
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Altos costos de | Valvulas y manguerasl * | Plancha anti abrasiva |
mantenimiento - - Reduccion de costos de
preventivo * |Bomba Tandem | |C0rd0nes de so\dadural ‘ mantenimiento preventivo

Fuente: Elaboracion propia

4.3 Poblacion y muestra
4.3.1 Poblacion
La poblacién esté constituida por todos los equipos mineros que operan en el pais

y que utilizan el modelo scooptram de 4.75 m3 de capacidad.

4.3.2 Muestra

Equipo scooptram de acarreo en la mina Santa Luisa.

4.4 Lugar de Estudio y periodo desarrollado

El lugar de estudio es la mina Santa Luisa esta ubicada en el distrito de.
Huallanca, provincia de Bolognesi, departamento de Ancash (Peru), a una altitud
de 4000 msnm.

La comunidad del distrito de Huallanca dedicado a la crianza de ganado vacuno y

ovino, esta siendo golpeada por la contaminacion minera desde hace 50 afios.
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4.5 Técnicas e instrumentacion para la recoleccién de informacion
Para realizar el disefio de la cantonera se usara las técnicas e instrumentacion

de recoleccion de datos para la presente

Investigacion fueron de tipo documental y empirica.

Técnica Empirica:

(Espinoza, 2011), la técnica empirica permite la observacion en contacto directo
con el objeto de estudio, y el acopio de testimonios que permitan confrontar la
teoria con la practica en la busqueda de la verdad.

Tabla N°2 Diagrama de técnica de recoleccion de datos

Técnica Instrumento
Entrevista
Empirica Observacion

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N°3 Diagrama de técnica de recoleccion de datos

Técnica Instrumento

Ficha electrénica

Ficha hemerografica

Documental Check list

Fichas bibliograficas

Fichas de trabajo

Fuente: Elaboracion propia
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Técnica Documental:

(Espinoza, 2011), la técnica documental permite la recopilacién de evidencias para

demostrar las hipétesis de investigacion

Hidraulico

‘ Sistema

Dimension

amiento
dela
plancha

del
material

Proceso de
soldadura

‘ Seleccion

Tabla N°4 Diagrama de técnica de recoleccion de datos

Ficha bibliograficas: (fox and McDonald’s introduction
to fluid mechanics, Planos) Documental
Ficha de registro de datos

Observacion: Hojas de registro. Check List (de los o
equipos) i Empirica
Entrevista (operadores)

Ficha de datos de seguridad
Fichas hibliograficas: Fundamentos de la ciencia e
ingenieria de materiales

Empirica

Documental

Fichas bibliograficas: (Manual del soldador, normas
AWS) Documental

Fichas electrénicas (Norma d1.1)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°5 Diagrama de Indicadores e indices

- Presion
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Fuente: Elaboracién propia



Tabla N°6 Diagrama de lista de requerimiento

Lista de
Requerimientos

Fecha: 26/12/20

:“DISENO DE CANTONERA PARA CUCHARA DE EQUIPO DE ACARREO-SCOOPTRAM DE 4.75M? DE

Proyecto CAPACIDAD PARA REDUCIR LOS COSTOS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO EN LA MINA SANTA LUISA”
Deseo (D)
N° Exigencia (
E) Descripcion Responsable
Funcidn Principal

Elemento de desgaste de la cuchara que nos permite Juan de la Cruz.

1 E cargar y descargar material no compacto. E

Costo

El tiempo de duracién de la cantonera no debe ser menor | Juan de la Cruz.

2 E a 3100h de duracién E
Juan de la Cruz.

3 E El costo total de fabricaciéon no debe exceder de $7000 E

Diseiio

Juan de la Cruz.

4 E El peso de la cantonera no debe exceder de 800 kilos E
La cantonera debe tener una facil penetracién con el Juan de la Cruz.

5 E material a acarrear E
El proceso de soldadura nos debe dar un estabilidad de Juan de la Cruz.

6 E fijacidn de la cantonera a la base de la cuchara E
El dngulo de ataque de la cantonera debe estar entre 1°a | Juan de la Cruz.

7 D 2.5° ( segun especificaciones del fabricante) E

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico N°9 Ficha de equipo
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Fuente: ERP Critrix de la mina Santa Luisa

Grafico N°10 Diagrama de control de horas de trabajo
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Fuente: ERP Ciritrix de la mina Santa Luisa
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Grafico N°11 Entrevista a operadores

Entrevista.sav [ConjuntoDatos1] - IBM SPSS Statistics Editor de datos - 0 X

Achivo  Editar  Ver Datos Transformar Analizar Gréficos  Utiidades  Ampliaciones  Ventana  Ayuda

SLEN L1 X %@ at 9[9

| MNombre | Tipo |...Deci.. | Valowes | Peridos | Coumnas.
Experiencia  Numérico & 0 ¢ Cuantos afios de experiencia tiene operando £quipos scooptram? Ninguno Ninguno 11 |
2 Satisfacion  Numérico 8 0 (Cual es el nivel de facilidad que le da la cantonera durante |a descarga? {1, Buena}...  Ninguno 1

3 Operacion ~ Numérico & 0 ¢Cual su nivel de facilidad de cuchareo ( penetracion) de la cantonera antes del acareo? {1, Buena)... Ninguno 1

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N°12 Entrevista a operadores

¢ Cual su nivel de facilidad de cuchareo ( penetracion) de la cantonera antes del acarreo?

Frecuencia

Buena Regular Wala

¢ Cual su nivel de facilidad de cuchareo ( penetracion) de la cantonera antes del acarreo?

Fuente: Elaboracion propia
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Disefio preliminar

Como disefio preliminar se realiz6é un plano como base

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N°14 Area de alojamiento de la cantonera

4064 mm

L l=tn el
2769,23 mm
Fuente: Elaboracion propia
Tabla N°7 Materiales a utilizar
Unidad
Materiales medida Cantidad
Plancha K700 ( DIN X120 Mn 12) UND 3
Electrodo inox 106 1/8 “ (DIN 8556) KG 5
Electrodo Supercito 1/8” ( AWS-E-7018) KG 5
Electrodo Supercito 5/32” ( AWS-E-7018) KG 5
Electrodo Supercito ¥4” ( AWS-E-7018) KG 5
Disco de desbaste de 77 UND 5

Fuente: Elaboracion propia

34



Tabla N°8 Diagrama morfoldgico

Funciones Parciales

Portadores de funciones

2

BOHLER K700

CHRONOS, PLANCHA ANTI-IMPACTO

Tipo de Material ; DIN : X120Mn 12
T | Wi 13401
Plancha T1 de 450 HB \ Planch ia brasiva
il
Uniones

Perfil delantero

Dradiintn

Fuente: Elaboracion propia
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4.6 Analisis y procesamiento de datos.
En base a las estadisticas de costos, se detecto el problema y soluciono
haciendo un disefio apropia de la cantonera para para alargar el intervalo de

cambio.

Para comenzar el célculo tenemos que hallar la presion del actuador hidraulico de

levante

Aplicamos Bernoulli desde la salida de la bomba hasta el actuador hidraulico

Grafico N°17 Linea de procesos
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Fuente: Modelo y disefio mecénica
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Comenzamos realizando los calculos hidraulicos desde el punto de succién del
tanque hidraulico (1) hasta los actuadores hidraulicos de levante (2), esto nos
permitira saber la fuerza de cada piston y asi poder seleccionar el espesor de la

plancha de la cantonera

Gréfico N°18 Plano hidraulico
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Fuente: Manual Caterpillar
Formula General
Ecuacion de la Energia:
P ()? P (2)?
?1+Z1+ Zlg +ha_h’R_h’L=F2+ZZ+22_g (1)

Donde:

P;: Presiéon en el punto 1 (P,)
. . . kg
6. Densidad especifica (ﬁ)
Z,: Altura en punto de succion (m)
. e m
V;: Velocidad en el punto de succion (5_2)
g: Gravedad (Sﬂz)

h,: Altura de la Bomba (m)
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hg: Altura relativa (m)

h,: Pérdidas primarias (Punto de Succién) y secundarias (Punto de Descarga) (m)

P,: Presion en el punto 2 (P,)

Z,: Altura en un punto de descarga (m)

V,: Velocidad en el punto de descarga (Sﬂz)

Ecuacioén de Altura de la Bomba:
8Q
ha = (2)

Py

Donde:

P,: Potencia de la bomba (Kw.)

Q: Caudal (m;)

Segun la placa de la bomba tandem nos da su caudal (Gpm):
50 Gpm = 0.0037884 m3 /s

Para el transporte del fluido se usa manguera hidraulica R12
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Tabla N°9 Valores de manguera R12

2750
8 5/16 2500
10 3/8 9.5 17,4 2250
13 1/2 12,7 20,6 2000
16 5/8 13,9 23,1 1500
19 kI 19 27,7 1250
25 | 25,4 35,6 1000
32 1 1/4 31,8 43,5 625
38 1 1/2 38,1 50.6 500
50 2 50,8 bk 375

Fuente: Manual de Roatsa

Con el caudal y el didmetro interior calculamos la velocidad media

¢ = 25,4 mm. conviertoa 0.0254 m.

M, 0.0037884 m3
V=t = s =747 m/s
TL'T (3.1416)X'T

El fluido hidraulico con que se trabaja es un SAE 10W

Tabla de mobil:

v cinematica=36,7 cst = 3,67 x 10™°>m?/s
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Tabla N°10 Tabla de datos técnicos del aceite

Mobil

Método d

Wohtans SeicHD | | W | % | %0 | 80
Pruebha

Grado SAE 1w | 3 5 60

Gravedad especffica, KgLt @ |  ASTM

- 04l 08841 | 08629 | 09056 | 09105
ASTM

Viscosidad, cSt @ 40°C 7 L 97T | M0 | M

iscosidad, St @ 045 ! ,

Fuente: Manual Lubricante Mobil

Ya obtenido la viscosidad cinematica y velocidad media

Hallamos el Reynolds

_ Dy _ (0,0254)m X (749)m/s _
Re === (3.67 x10~5)m2?/s >176.89

Por ser turbulento F depende de Re y varia excesivamente con la rugosidad
relativa E/D.

Hallamos “F” de friccion segun tabla E(mm)= 0,01

Sabemos % = % = 0,000393700787 > 0,000001

F (Re, %) aplicamos la férmula de swanee
O =0.037924

F= £ 5.74

El cual podemos corroborar con el diagrama de Moody
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A partir de esta linea las curvas

(008 B0\ 1 o W Z 2
0.09 |-\Laminar Critical Transition || ! son asintotas horizontales y el
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En un fluido de tanque en reposo, se desprecia los siguientes términos:

Entonces, remplazando en la ecuacion los valores nulos.

Reemplazamos (2) en (1):

5Q P ( (V2)?
E_hl'_?-i- Z2 Z1)+ Zg
AZ
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6Q

P
7o |(hmay + homen), + (hmay + hmen) | = = + A2 +

5Q LVSZ'*‘ZkVSZ N Lde"'Zkaz —P2+AZ+(V2)2
P, D 2g 29 D 2g 2g )| & 29
\ J J

|

"a" Hbll

Hallamos las pérdidas de succion y descarga:
Sabemos que:

f =0.037924

Hallamos las perdidas en la succién y descarga:

e Succion {D = 85.75 mm}

. D?
V:T[TXVS

4
(7)(0.08575m)?

V4
Ve = i 0.037884 m3/s x

D2

Vem = 6,559 m/s
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1PN

Reemplazamos V; en “a”:

(0.037924 x 1.5m X (0.6559 M/¢)2) 09 x (0.6559 M/)2
a = .
m 2X981m
(0.08575 m) x 2 x (9.81 /52)
a=0.034m
e Descarga {D = 25.4 mm}
Hallamos V.
L _ 00037884 m°/ x4
dm ™ 31416 x (0.0254 /)2
Vdm = 7.475 m/s
7.475 M/ 254 mm
Vdm
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Reemplazamos V,,,, en “b”™:

, _ (0037924 x2m X (7475 ™/5)?) | 73X (7475™/5)?
(0.0254m) x 2 x (9.81 ™/ ;) 2x9.81 M/,

b =129.289m

Entonces las pérdidas de succion y descarga (“a” + “b”) es:
a+b=29323m

Remplazamos en la ecuacién de Bernoulli:

P,
ha — 29.323m = 5 + 0.5m

De ficha técnica sacamos datos de la bomba tAndem y remplazamos en la

ecuacion:
ha.Q.y = Pb
e Pp es la potencia teorica de la bomba (en Vatios; 1 Hp = 745.7 Vatios)
e pesladensidad del fluido (1,000 kg/m? en el caso del agua)
e (g eslaaceleracion de la gravedad (generalmente se adopta: 9.81 m/s2)

o Yy es el peso especifico del fluido

e Q es el caudal (m3/s)

p
658.49 — 29.323m = Fz +0.5m

P
6050074.17 Pa = —
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Después de hallar la presion en el actuador hidraulico procedemos a hallar la

fuerza del piston.

Diametro del vastago del piston de levante: 0.1016 m

F
6050074.17 Pa = 1

F= 49050 N

La fuerza hallada es en cada vastago dandonos una fuerza total de levante de
98100 N.

Segun las especificaciones del fabricante el peso total es de 9000 kg dando un

margen de 1000kg de tolerancia para cargas adicionales.

Teniendo la limitacién procedemos a seleccionar el material. Utilizamos plancha

anti abrasiva K700 del distribuidor bohler
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Grafico N°21 Tabla de datos técnicos de acero K700

BOHLER K700 Mo BOHLER

CHRONOS, PLANCHA ANTI-IMPACTO
DIN @ X120 Mn 12
WN°: 1.3401

Tipo de aleacion promedio : C1,23 Mn12,5 Si0,4%
Color de identifﬁgacién : Amariio - verae.
Estado de suministro : Apagado (aprox. 200 HB)

Acero especial duro al manganeso, muy antiabrasivo, de estructura
austenitica, no magnético. Muy alta resistencia a la ruptura, también
en altisima exigencias de golpe.

BOHLER CHRONOS compacta y endurece en el trabajo al recibir
golpes o presion, asi tratado puede lograrse el rendimiento maximo,
dado que el endurecimiento en frio es condicion primordial para la
resistencia al desgaste.

APLICACIONES: En planchas para tolvas de camiones para mineral,
silos, embudos para graneleros, resbaladeras para concreto y mineral,
martillos de molino, para patines de transporte de cafna, confeccion de
cajas fuertes. En piezas fundidas: elementos para trituradoras, muelas,
mandibulas, anillos y conos quebrantadores, etc. (ver pag. 35).

Fuente: Aceros Bohler
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Después de tener la presion de levante del actuador y el material a seleccionar

pasaremos a dimensionar y realizar el calculo de resistencia de la soldadura.

Para el caso de las soldaduras a tope, el nuevo Codigo Técnico de la Edificacion
(en adelante CTE) o la anterior NBE EA-95, especifica que estas soldaduras, si
son realizadas correctamente, esto es, ejecutadas continuas en toda su longitud y

a penetracion total, entonces no requieren calculo alguno.

Respecto a la soldadura de filete:

Hallamos centroide:

Y1iX, (400 x 0) + (400 x 2700)

X =

Yl 800 mm
X = 1350 mm
__Yliy, (400 x 600) + (400 x 600)
Y=Su - 800

y =600 mm

xy = (1350 mm) (600 mm)
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Trasladar la fuerza al centroide:

P = 15000 kg

P, = Pcos45’

| 45° P, = Psin45°

X

P, = (15 000 kg) cos 45" = 10 606.60 kg

Py = Psin45
X

P, = (15000 kg) sin45" = 10 606.60 kg

7 = (270 cm — 135 cm; 0 — 60;0)

7 = (135cm; 0 — 60;0)

P = (10 606.60; 10 606.60; 0)

M=#xP
i j k
135 —60 0
M =110606.60 10 606.60 0
0 0 20 688 287

M, = 20 688 287 [kg x cm] Total de magnitud en el eje "z

u antihorario
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Calculo de propiedades Geométricas:

f = cos 45° (e sold) = 0.707 [cm]

A= fZL =0.707 (40 cm + 40 cm)

A = 56.56 [cm?]

esold =1 [cm]

Usamos teorema de Steiner:
I, =1, +A, dy2
X

I, = loy + Ay dx?

I=1I.+Mh?

I = momento inercia del cuerpo
I, = momento inercia relativo a su centroide
M = masa del cuerpo
h = distancia entre los ejes

En "x":
1
Ly = E(0'7O7 cm X (40 cm)3) + (0.707 X 40 cm)(135)
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I, = 7 588.466 cm*

1
L, = E(0'707 cm X (40 cm)3®) + (0.707 x 40 cm)(270 — 135) = 7 588.466 cm*

1,7 588.466 cm*
En "y" :
I

1
=1 (0,707 cm)3(40 cm) + (40 x 0.707)(0)

L,y = 1177 cm*

1
L, = 5(0,707 cm)3(40 cm) + 0

|

y2 = 1.177 cm*

z I;=15176.9 cm*

Zlyl- =2.354cm*

I, =I,+1,=15179.254 cm*
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Calculo del efecto de la fuerza

Y ==
A

F _1060660kg . [

! T —

X =4 T 5656 cm? cm?

, _fy _1060660kg ., [kg ]
YA  5656cm? " lem?
B _ [
A 56 56 lem?
Hallamos esfuerzos por momento M MY
9, =—
Iz
M,X
9, = 7,

y(+)

x(+)

M, 2068287 [kg.cm] kg
— = = 136.257 [—]
I, 15179.254 [kg.cm*] cm?

9.+ = (+)136.257 ()

U, = (—)136.257 (x)
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Para validar los célculos se simulo el esfuerzo con el software autodesk inventor

2 Result Summary

Name Minimum Maximum
Volume ~=ke¥ Sl 3

Von Mises Stress ™ 0.0 ; f 4584.53 MPa
1st Principal Stress [-193.09 MPa 4697.05 MPa
3rd Principal Stress |-4518.45 MPa 345.769 MPa
Displacement 0 mm 110.028 mm
Safety Factor 0.0763437 ul 15 ul

Stress XX -3728.49 MPa 3780.94 MPa
Stress XY -229.693 MPa 1038.61 MPa
Stress XZ -2033.05 MPa 2047.12 MPa
Stress YY -330.24 MPa 643.54 MPa
Stress YZ -987.518 MPa 451.509 MPa
Stress ZZ -1127.59 MPa 1214.74 MPa
X Displacement -1.23452 mm 5.41905 mm
Y Displacement -109.9 mm 1.79168 mm
Z Displacement -1.55645 mm 1.46095 mm
Equivalent Strain |0.000000137917 ul |0.0201487 ul
1st Principal Strain |{0.0000000121402 ul|0.0228555 ul
3rd Principal Strain |-0.0226041 ul 0.00000311881 ul
Strain XX -0.0169981 ul 0.0169466 ul
Strain XY -0.00148152 ul 0.00669905 ul
Strain XZ -0.0131132 ul 0.0132039 ul
Strain YY -0.0062797 ul 0.00679543 ul
Strain YZ -0.00636949 ul 0.00291223 ul
Strain ZZ -0.00426623 ul 0.0036623 ul
Contact Pressure |0 MPa 4187.22 MPa
Contact Pressure X |-3277.9 MPa 2412.63 MPa
Contact Pressure Y |-1032.66 MPa 332.097 MPa
Contact Pressure Z |-2392.04 MPa 1677.56 MPa
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Se observa que la con la presion de 4697Mpa el material anti abrasivo llegaria a
la rotura. (Esto supera las presiones maximas en operacion)

Type: 1st Principal Stress
Unit: MPa

11% , 18:57:10
69

2193 Min

Max: 4697 MPa
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La deformacion maxima segun la carga establecida solo llegaria a deforma la
plancha en 110mm

Type: [‘a.acens

Unit: <

11/02/2021 m 5714
110 Max 5

Posteriormente se hizo el andlisis en los planos respectivos.

B Stress XY

Type: Stress XY
Unit: MPa

11% ﬁ 18:57:11

b ,] Min
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B Stress XZ

Type: Stress XZ
Unit: MPa

11/ 2021, 18:57:12
04 X

= -QMIH %

E Stress YY

Type: Stress YY
Unit: MPa

11% &18 :57:12

-, S
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E Stress ZZ

Type: Stress ZZ
Unit: MPa

11% , 18:57:13

-1 8 Min

B Stress XX

Type: Stress XX
Unit: MPa

11%20 1, 18:57:11
78
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Teniendo ya simulacién que validan los calculos procedemos a realizar los

calculos de los cordones a utilizar

Usaremos bisel en V

Siendo el espesor de la plancha anti abrasiva de 1 1/2”, usamos como pase de
raiz. Electrodo inox 106 1/8 “y seguido el supercito 7018, dando un total de 7
pasadas.
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V. RESULTADOS

Segun las hipotesis planteadas se logro realizar el disefio de cantonera validado

mediante el software autodesk inventor, el calculo hidraulico nos permitio

determinar el espesor de la cantonera, con una masa de 480.812kg (siendo el

maximo permitido de 1000kg). Los esfuerzos durante la operacion no afectarian

a la plancha anti abrasiva, los cordones de soldadura nos permitieron una

fijacion estable de la cantonera a la cuchara de scooptram.

Se Realiz6 un comparativo entre el costo de mantenimiento por cambio de

cantonera original y el nuevo disefio se aprecia una reduccion significativa.

Inicial donde incluye el lucro cesante del equipo.

item Costo ( S/)
1 cambio 13133
2 cambio 1300.34
3 cambio 1298.56
4 cambio 1299.98
5 cambio 130334
6 cambio 13111.56
7 cambio 1340.01
8 cambio 12809.34
9 cambio 12900.34
10 cambio 12993.5

Antes de la
implementacion
S/ 12,854.84

X,
Media(X) =% =i f\. 3
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Después del disefio

Costo ( S/)
Costo ( S/)
con la
3 de la %
Iltem nueva
cantonera Ahorro
. cantonera
original o
disefiada
1 Cambio 13133 8569.95 35%
2 Cambio | 13010.34 8566.95 34%
3 Cambio | 12981.56 9066.95 30%
4 Cambio | 12991.98 8566.95 34%
5 Cambio 13033.4 8599.95 34%
6 Cambio | 13111.56 8566.95 35%
7 Cambio | 13401.01 8666.95 35%
8 Cambio | 12809.34 8576.95 33%
9 Cambio | 12900.34 8567.95 34%
10 Cambio | 12993.5 8356.95 36%

Determinamos el

porcentaje de ahorro

% de ahorro= (xi- costo

actual)/ xi

entonces:

% de

ahorro: 35%
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contratacion y demostracion de la hipotesis de los resultados

Hipotesis

Resultados

H.G: Calculo de cantonera para para
cuchara de equipo de acarreo-scooptram
de 4.75 m3 de capacidad para reducir
los costos de mantenimiento preventivo

en la mina Santa Luisa.

Como consecuencia de las
hipotesis general planteada se
prolong6 el cambio de la cantonera
y en cada cambio se redujo los
costos del material que trajo como
consecuencia una reduccion de
costos en el mantenimiento

preventivo

H.E1: La presion del actuador hidraulico
determinado servira para el levante de la
cuchara equipo de acarreo- scooptram

de 4.75 m3 de capacidad.

El célculo de la presion en el
actuador hidraulico de levante nos
permitié seleccionar el espesor

optimo de la plancha anti abrasiva.

H.E.2: Determinar las dimensiones
especificas de la cantonera de equipo de
acarreo scooptram de 4.75 m3 de

capacidad.

Se dimensiono la cantonera
aumentando el area de frontal para
asi disminuir el esfuerzo en la

penetracion.

HE.3Seleccionar el material adecuado
para la cantonera de la cuchara de
equipo de acarreo scooptram de 4.75 m3

de capacidad.

Segun las condiciones selecciono
una plancha anti abrasiva K700 que
en su composicion tiene alto
porcentaje de manganeso, material

de fabricacion nacional.

HE.4: Soldar de acuerdo a normas AWS
la cantonera a la cuchara de equipo de
acarreo scooptram de 4.75 m3 de

capacidad.

Se determiné el numero de
pasadas y el tipo de electrodo para
el pase de raiz y acabado que nos
permitan fijar la cantonera a la

estructura de la cuchara.
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6.2 Contrastacion de resultados con otros estudios similares.

Una vez expuesto los resultados obtenidos en el capitulo anterior, se presenta a
continuacion el analisis de los resultados de forma comparativa entre la cantonera
original y el nuevo disefio.

Se concluy6 que a prolongar el cambio con el nuevo disefio se obtiene un ahorro
de 35% en los costos de mantenimiento preventivo.

6.3 Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes:

Yo : Juan Moisés De la cruz Encarnacion declaro que el contenido de esta tesis es
de mi auditoria y es un documento original desarrollado de acuerdo mi
especialidad y no es copia de un documento existente, de acuerdo al articulo del
reglamento de grados y titulos, asumo mi responsabilidad en caso que se

demuestre lo contrario.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a las normativas vigentes y aplicando el criterio cientifico se llegé a las

siguientes conclusiones:

1.

Se concluye se puede disefiar una cantonera para cuchara de equipo de
acarreo de menor costo cambiando de materiales con otros mas econémicos

pero que tengan la misma o mayor resistencia a la abrasion.

. Se logro innovar y mejorar el disefio original aplicando conocimientos de

tecnologia de los materiales.

. Es posible disminuir la dependencia tecnoldgica del extranjero en lo

concerniente a este tipo de equipos de acarreo de materiales.

. Se demostro que es factible realizar un proyecto de investigacion de alta

tecnologia a un costo muy reducido

. Se demuestra que es factible prescindir a futuro de la importacién de materiales

originales, adaptando los materiales existentes en el mercado nacional.
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RECOMENDACION

1. se recomienda seguir investigando sobre este tema a fin de reducir costos de
operacion y mantenimiento.

2. se recomienda desarrollar una planta metallrgica de aceros especiales para
usos especificos a fin de incrementar el desarrollo industrial nacional en este
tema

3. se recomienda la creacion del ministerio de ciencia tecnologia e innovacion
tecnologica a fin de desarrollar y financiar proyecto de investigacion tecnoldgico

4. Se recomienda tomar esta tesis como base para desarrollar otra tesis de
aplicacion tecnolégica sobre este tema y disminuir la dependencia tecnologia

del extranjero.
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ANEXOS

ANEXO N°1 Matriz de consistencia

POBLACION METODO
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES | METODOLOGIA
Poblacion Analitico
Problemas General Objetivo General Hipoétesis General Tipo: Equi d légico
¢ Disenar la cantonera para cuchara de | Disefiar la cantonera para cuchara de | Calculo de cantonera para para wI: Nuestra auipos de deductivo
equipo de acarreo- scooptram de 4.75 | equipo de acarreo- scooptram de 4.75 | cuchara de equipo de acarreo- X=Cantone | investigacion acarreo
m* capacidad y asi poder reducir los | m® capacidad y asi poder reducir los | Scooptram de 4.75 m3 de ra para la | tiene como Muestra
costos de mantenimiento preventivo en | costos de mantenimiento preventivo | aPacidad para reducir los costos | cuchara de | Proposito
la mina Santa luisa? en la mina Santa luisa de mantenimiento preventivo enla | equipo de | aplicar el
Problemas Especificos Objetivo Especifico mina Santa Luisa acarreo cpn(ﬁ!mlento Equipos de
cientifico para Lo
) _ N ) _ N Hipotesis Especifico scooptram solucionaflos acarreo Técnica
¢ Como determinar la presion del ¢ Como determinar la presion del HEA1 La presion del actuador de 475 m3 i "
actuador hidraulico de levante de la actuador hidraulico de levante de la h_'d B " E t inad . de Iroeg{laer:n%ss ue
cuchara de equipo de acarreo- cuchara de equipo de acarreo- idraulico determinado serwr_a para . P °mas g Documental
scooptram de 4.74 m® de capacidad? scooptram de 4.75 m®> de capacidad? el levante de la cuchara equipo de capacidad. ben_efluan ale 0
P ) P ’ P ) P " | acarreo- scooptram de 475 m*de | yp. Zgﬁg%%dégne Empirica

¢ Como dimensionar las planchas ¢ Como dimensionar las planchas capacidad. Espinoza
metalicas para adecuarla a la metalicas para adecuarla a la HE2 Determinar las dimensiones Y=Costos (2014)
estructura de la cuchara de equipo de estructura de la cuchara de equipo de T fficas do | i d de Tecnolégica
acarreo- scooptram de 4.75 m® de acarreo- scooptram de 4.75 m* de ESD?CI cas de fa cantonera de mantenimi | aplicada
capacidad? capacidad? equipo de acarreo scooptram de ento

4.75 m? de capacidad. preventivo | Disefio:
¢ Como seleccionar el material para & Como seleccionar el material para . . en la mina
fabricar el nuevo disefio de la fabricar el nuevo disefio de la H.E.3. Seleccionar el material Santa Descriptivo
cantonera para cuchara de equipo de | cantonera para cuchara de equipo de | @decuado para la cantonera de la Luisa simple
acarreo- scooptram de 4.75 m> de acarreo- scooptram de 4.75 m> de cuchara de equipo de acarreo
capacidad? capacidad? scooptram de 4.75 m® de Metodologia

_ _ capacidad.

¢, Como seleccionar el proceso de ¢, Como seleccionar el proceso de Método

soldadura para fijar el disefio de la
cantonera para cuchara de equipo de
acarreo- scooptram de 475 m> de
capacidad?

soldadura para fijar el disefio de la
cantonera para cuchara de equipo de
acarreo- scooptram de 475 m® de
capacidad?

H.E.4. Soldar de acuerdo a normas
AWS la cantonera a la cuchara de
equipo de acarreo scooptram de

4 75 m® de capacidad.

analitico l6gico
deductivo con
enfoque
sistematico
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ANEXO N°2 Instrumentos validados

Estadisticos

¢ Cuantos afios de
experiencia tiene
operando equipos

scooptram?

¢ Cuél es el nivel de
facilidad que le da la
cantonera durante la

descarga?

¢,Cual su nivel de
facilidad de cuchareo

(penetracion) de la

cantonera antes del

acarreo?

N Valido 6
Perdidos 0

Tabla de frecuencia

¢Cuantos anos de experiencia tiene operando equipos
scooptram?

Porcentaje Farcentaje

Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Valido 2 1 16,7 16,7 16,7
=+ 3 1 16,7 16,7 333
10 2 33,3 33,3 66,7
12 1 16,7 16,7 833
32 1 16,7 16,7 100,0

Total 4] 100,0 100,0

¢Cual es el nivel de facilidad que |le da |la cantonera durante la

descarga?
Paorcentaje Porcentaje
Frecuencia  Porcentaje valido acumulado
Valido Buena 1 16,7 16,7 16,7
Regular 5 833 83,3 100,0
Total 6 100,0 100,0
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ANEXO N°3 Norma de soldadura ANSI/AWS D1.1.2000

Sociedad Americana de
Soldadura

ANSIUVAWS DL.1. 2000
Una Norma Nacional Americana

Cédigo para Soldadura
Estructural -

Acero
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4. Calificacion

4.0 Alcance

Los requisitos para ensayos de calificacidn de las
especificaciones del procedimuento de soldsdurs (WPS) y
personal  de  soldadura (WPQ), se  describen a
continuacidn :

Parte A-Requisitos Generales. Esa parie
cubre los requisitos generales tanto pars ol WPS, asi
como para el desempeiio del personal de soldadurs.

Parte B-Especificacion del Procedimiento
de Soldadura (WPS). Esu parte cubre la calificacion
de las especificaciones de un procedimiento de soldadura
(WPS), que no estd clasificado como precalificado de
scuerdo con fa Seccion 3.

Parte C-Calificacion del Desempeiio. Estx
parte cubre los ensayos de calificacién de desempedio
WP«"WP‘““M"M*

soldadores, operadores de soldadura & apuntaladores,
para producis soldaduras sanas.

Parte A
Requisitos Generales

4.1 Generalidades

Los requisitos para ensayos de calificacién de las
especificaciones del procedimicnto de soldadura (WPSs)
y personal de seldadurs, (definidos como soldadores,
opersdores de soldadura y spuntaladores) se describen en
esta seccion,

4.1.1  Especificacion  del Procedimiento  de
Soldadura  (WPS). Excepto  pars  los  WPSs
precalificados de scuerdo con la Seccdn 3, un WPS pars
utilizar en soldadura de produccidn serd calificado de
acuerdo con la Seccidn 4, Parte B y serd aprobada por el
Ingenicro. Evidencia ! documentada, de
una anterior calificacion de WPS puede ser aceptada con
la aprobacion del Ingeniero. Los requisitos enunciados en
¢l Anexo IV, Tabla IV ~ | "Requisitos del Codigo que
pueden ser modificados por Ensayos de Calificacion de
Procedimiento”, pueden ser varados cuando ¢ WPS &
calificado por ensayos,

A4LLL Responsabilidad de la Calificackin.
sl L\ SRRF LUMIILL IT, L% Il )

AWS DLL2000

logeniero, la cual estard basada sobre la ostruchurs
especifica. 6 condiciones de servicio 6 ambas  Las Seres
B2 | -XX de Is WS sobee Norma de
Especificaciones de Procedimiento de Soldadura puede.
en estd maners ser aceptads pars emplearse en este
widigo

4.1.13 Requisitos de Ensaye de Impacto.
Cuando lo requiere el disaiio & las especificaciones del
Contrato, los ensayos de impacto deben ser inclusdos en
la calificacidn del WPS. Los emsayos de impacto,
requisitos vy procedimuentos serd  conforme con o
estipulado en ¢l Anexo I 6 tal como es especificado en
los documentos del contrato.

4.1.2 Calificacién del Desempeiio del Personal
de Soldadura. Los soldadores, operadores de
soldadura y apuntaladores 3 ser empleados bajo este
obdigo ¥ que utilicen los procesos  Soldadurs por Arco
Metilico Protegsdo (SMAW), Soldadura por Asco
Sumergsdo (SAW) Solnhdmpamy(n-&
M(GMAWL Soldadura Arco  con
Electrodo de Tungsteno y Gude?m-&MGTAWL
SoMamAmmEhMmN&bk
Fundente (FCAW), Soldadurs Electroescona
FS\VL&SoanaEW(EGW).“
calificados por los ensayos aplicables, tal como son
descritos  en la Pate C de esta seccidn Ver
CoOmentanos,

4121 Anterior Calificacién del Desempedo,
La evidencia, documentada, de anterior

{ ' spropiadamente
calificacion del desempetio de soldadores, operadores de
soldadurs y apuntaladores, puede ser aceptada con la
aprobacin  del  Ingeniero. La _sceptacide de I
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4.1.2.2 Responsabilidad de la Calificacion.
Tanto ¢l fabricante como el contratista serd responsable
por la calificacidn de los soldadores, operadores de
soldadura y spuntaladores, sin embargo ka calificacidn e
conducida por ¢l fabncante, contratista ¢ una entidad
independiente en ensayos.

4.1.3 Periodo de Vigencia

4131  Soldadores v Operadores de
Seldadura, La calificacién de soldadores ¢ operadores
de soldadurs como se especifica en este cidigo serd
considerado como permanente & indefinids a menos que
(1)E] soldador 1o este trabajando en un proceso dado de
soldadura, para el cual ol soldador u operador de
soldadura este calificado, por un periodo mayor 2 seis
meses 6 a menos que (2) halla alguna razén especifica
para cuestionar la capacidad del soldador u operador de
soldadura (Ver 4.32.1).

4132 Apuntaladores, Un aspuntalador que
aprucbe el ensayo descrito en la Pare C, 6aqncllu
ensayos requeridos para calificacion de soldador serin
considerados elegibles para realizar punto de soldadury
indefinidamente, en ls posicidn y con ¢l proceso para el
cual ¢l apuntalador es calificado, o menos que hays una
rmzon especifica para cuestionar la  capacidad  del
apuntalador (Ver 4.32.2).

4.2 Requisitos Comunes para la Calificacién
del WPS y del Desempeiio del Personal de
Soldadura

4.2.1 Calificacion por Ediciones Anteriores, Las
colificaciones que fueron desarrolladas v que rednan los
requisitos de ediciones anteriores de ANSVAWS DI &
AWS D2.0, cuando estas ediciones estaban en vigencia,
son validas y pueden ser utilizadas. No es aceptable ¢l
w0 de una edicion anterior parn nuevas calificaciones en
lugar de la edicidn actual, o menos que la edicion anterior
especifica, es un requisito contractual.

4.2.2 Tratamiento Térmico de Envejecimiento,
Cuando es permitido por la especificacion del metal de
aporte aplicable al metal de soldadura que estd siendo
ensayudo, muestras completamente soldadas pars ensayo
de calificacion, pucden ser envejecidos entre 200 °F o
220 °F (95 °C a 105 °C)x 48 horas £ 2 horas.

4.2.3 Registros, Los registros de los resultados de los
ensayos, deben ser urchivados por ¢l fabricante &

contratists y deben estar 3 disposicidn de personas
sutonzadas para su revisidn.

4.24 Posiciones de las Soldaduras. Todss |

soldaduras deben estar clasificadas como Plama (F),

Horzontal (H). Vertical (V) y sobrecabeza (OH), de

scuerdo con lo mostrado en las Figuras 4.1 y4.2

Las posiciones de ensambles se muestra en:

(1) Figurad.3 (Soldadura de ranurs en plancha)

(2) Figura 44 (Soldadura de ranurs en tuberia &
entubado)

(3) Figura 4.5 (Soldsdura de filete en plancha)

(4) Figura 46 (Soldadura de filete en wheria &
entubado)

Parte B
Especificacion del Procedimiento de
Soldadura (WPS)

4.3 Posiciones calificadas en Soldadura de
Produccién

Las posiciones para soldaduns de w0 calificadas
por un WPS, serdn conforme 2 los requisitos de ks Tabla
4l

4.4 Tipos de Ensayo de Calificacion

El upo y nbmero de emsayos requeridos para
calificacion &IWPSpnnnaupaaM.Mb
ambos, serd conforme a la Tabla 4.2 (CJP)Tabla 4.3
(PJP) & Tabla 4.4 (Filete). Detalles Sobre los requisitos
individusles de ensayos NDT y Ensayos Mecdnicos son
establecidos en las sigusentes subsecciones:

(1) Inspeccidn Visual (Ver4.8.1)

(2) No Destructivo (Ver 48.2)

(3) Doblez de cara, raiz y lado (Ver 4 8.3.1)

(4) Seccidn reducida (Ver 4.83.4)

(5) Tensidn de 1do ¢f metal de soldadurs (Ver 43.3.6)

(6) Macroataque (Ver 4.8.4)

4.5 Calificacion de los Tipos de Soldadura
para del Procedimiento de
Soldadura (WPS)

Para ¢l propdaito de calificacion del WPS, los tipos de

soldadurs serin chwificados como siguen:

(1) Soldaduras de ranura en junta d¢  penctracion
completa (CJP) para conexiones no tubulares (ver
49

(2) Soldaduras de ranura en junta de penctracidn parcial
(PIP) para conexsones mo tubulares (ver 4.10).

(3) Soldaduras de Filete pans conexiones tubulares y no
tubulares (ver 4.11).
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(4) Soldaduras de ranura CJP para conexiones tubulares
(verd4.12)

(3) Soldaduras de ranura PJP para conexiones tubulares
en T, Y yK: vy juntas a Tope (ver 4.13).

(6) Soldaduras de tapén y ranura alsrgada para
conexiones tubulares y no tubulares (ver 4.14).

4.6 Preparacion  de la Especificacion del
Procedimiento de Soldadura (WPS)

El fabricante 6 contratista debe preparar un WPS por
escrito, que especifique todas las varisbles esenciales
referenciadas en 4.7. Los valores especificados pary estas
variables de WPS deberdn ser obtemdos del registro de
calificacion del procedimiento, PQR, ¢l cual sirve como
confirmacidn eserita de excelentes calificaciones del
WPS.

4.7 Variables Esenciales

471 SMAW, SAW, GMAW, GTAW y FCAW,
Cambios més alli de las limitaciones de las variables
esenciales del PQR para los procesos SMAW, SAW,
GMAW, GTAW y FCAW mostrados en la Tabls 4.3

4.7.2 Soldadura con Electroescoria y

Ver Tabla 4.6 para los cambios de variable esencial del
POR que requieren una recalificacion del WPS para los
procesos EGW y ESW,

4.7.3 Calificacion del Metal Base. Los metales base
listados en la Tabla 3.1 que estén sujetos & ensayos de
calificactdn en ¢l WPS, deben calificar otros grupos de
metal base de scuerdo o la Tabla 4.7. Los metales base
que 1o estén listados en ls Tabla 3.1 & en ¢l Anexo M
deberdn ser calificados en concordancia con | Seccsdn
4 y tiene que ser aprobada por ¢l Ingeniero,

Los WPS con sceros listados en ¢l Anexo M, deberin
ademis calificar los aceros de la Tabla 3.1 6 aceros del
Anexo M, de confornudad con ls Tabla 4.7 El Anexo M
contiene recomendaciones para metal de aporte con
resistencias  iguales  y  temperaturss  mimimas  de
calentamiento y de entre pases, para aceros ASTM
ASL4, ASI7, AT09 grado 100 y 100W, ASTM A710
grado A (clases | y 3) y ASTM AR7S Grado 60 y 65.
Las menores tempernturss de precalentamiento y entre
pases requeridos en la Tabla 3.2 6 caleuladas por el
Anexo X1, serin calificadas por ensayos sprobados por
el Ingeniero,

48 Métodos  de Ensayo y Criterio  de
Aceptacion  para Calificacion  del
(WPS)

Los ensayos de montsjes soldados conforme a 482
tendrdn muestras preparadas por corte de las plancha,
tuberia o entubado ensayados, tal como se muestrs en las
Figuras 4.7 hasta 4.11, cualquiera sea aplicable. Las
muestras serdn pars su ensayo, de acuerdo
con las Figoras 412, 413, 414, y 418, segin sea
splicable.

48.1 Inspeccion Visual. Pan wna calificacion
sceptable, las soldaduras deben satisfacer los sigusentes

requisitos :

(1) La soldadura debe estar hibee de grictas.

(2) Todos los criteres deben estar Benos completamente
en la seccidn transversal de ks soldadura.

(3) La cara de la soldadura debe estar llena hasta el borde
de la superficie del metal base y la soldadura se debe
fundir lentamente con ¢l metal base. El socavado no
debe exceder de 1732 Pulg. (1 mm). El refeerzo de ls
soldadura no deberd exceder de /8 Pulg (3mm).

(4) La raiz de ls soldadura debe ser mspeccionads y no
debe tener evidencia de grietas, fusidn incomplets o
penctracidn inadecuada de ba junta Se permute usa
raiz de superficie concava dentro de los Fimites
descritos presentados abajo, de tal maners que o
espesor total de la soldadura sea igual o mayor que ¢f
del metal base.

(5) La mixima concavidad de la superficie de la iz
debe ser de 1/16 Pulg (1.6mm) y ol méximo sobee
espesor debe ser S (3mm). Para uniones tubulares
en T, Y yK el sobre espesor de la raiz |, se considera
adecuado y no deberd ser causa de rechazo.

482 Ensayo No Destructivo, Antes de preparsr las
probetas para ensayo mecinico, la calificacidn de ensayo
en plancha, beria & entubado, deben ser examinadas
mediante ensayos 00 destructivos pars verificar s
samidad de la soldadura, asi como siguen:

4.8.2.1 RT 6 UT, Cualquicra de los dos ensayos,
radiogrifico (RT) 6 ultrsdaico (UT), deben ser
utihzados. La longied total de la soldadums en las
planchas de ensayo, excepto las longitudes de descarte
ubicadas en los extremos, estas deben ser examinadas de
scuerdo con la Seccsdn 6 parte E O F. Para tubulases, la
circunferencia  twtal de la soldadurs acabada, debe ser
examinada de acuerdo con la Seccidn 6 parte C.

4822 Criterios de Aceptacidn en RT 6 UT,
Para uns calificacsdn aceptable, la soldadura que o
revelada por ensayo radiogrifico 6 ultrasdmsco, debe estar
conforme 3 los requisitos de la Seccida 6 parte C.

4.8.3 Ensayo Mecinico. El enayo mecinico debe ser
COMO HIgue :
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.

The horizontal reference plane i3 adways taken 1o be below the weld under consdention.

The incination of aas is measured from the hortzontal reference plane oward the vertical reference plane.
Tha angle of rotation of the %ace is determined by a ine perpendicular to the theoretical face of the weld which
passes through the axis of the weid, The reference position (0%) of rotation of the fce invariably points in the
oppesite (o that in which the axis angle ncreases. When looking at point P, the angle of rotation of the
face of the weld is measured in & clockwise direction from the reference positon (0%).

i

Figure 4.1—Positions of Groove Welds (see 4.2.4)
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Tabulacion de Posiciones de Scidaduras de Ranurs

Rotacion de Cara

Diagrama de Referenca Incinacin del Eje

150° a 2107

Fats
0"a 15

80" 3 150"
210" a 280"

a0
280" a 360*
80" a 280°

0" a 360"

Fate

15" a80°
80" 2 90*

. ———

),
2 \

‘|‘\

Figurn 4.2 Posiclones de Soldaduras de Fliete ( ver 4.2.4)
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PLANCHAS HORIZONTAL

(A) POSICION DE ENSAYO 1G

e

(C) POSICION DE ENSAYO 3G

EJE DE SOLDADURA

Figura 4.3 Posiciones de Planchas de Ensayo para Soldadura de Ranura (ver 4.2.4)

4831 Mugestras para Doblez de Rafz, Cara y Lado,
(Ver Figura 4,12 para doblez de ralz y cara, Figura 4.13
para doblez de lado). Cada muestru deberd ser doblada en
un dispositivo de doblez guiado que redna los requisitos
mostrados en las figuras 405 o 417, O estar
sustuncialmente en  concordancia con  estas figuras,
teniendo en cuents que el radio de doblez miximo no es
excedido.  Cunlquier medio convemente puede wer
utilizado pars desplazur ¢l embolo con relacidn al
clemento estitico,

La muestra debe ser colocada sobee ¢f miembro fijo
del dispositivo, con la soldadura en ¢l centro. Las
muestras para doblez de cars deben ser colocadas con la
cira de la soldadura directamente hacia la aberturs,

Las muestras pars doblez de raiz y de resistencia en
soldadura de filete , deben ser colocadas con la raiz de la
soldadura dingida hacia la abertura, Las muestras para
doblez de lado deben ser colocadas por ¢l lado que

presenta mayor discontinuided, onentadas directamente
hacia la sbertura,

El macho debe forzar ln muestra dentro del
dispositive estitico, hasta que la probets comvence a
tomar s forma de um U La soldadurs y la Zoma
Afectada por ol Calor, deben estar contradas y
completamente dentro de la parte doblada de la muestea
después del ensayo. Cuando se utilice Is guia de doblado,
ls muestrn  debe estar sujeta firmemente en uno de s
extremos, de tal manera que no s¢ deslice durante b
operacidn de doblez, Después del emayo, la soldadura y
ls Zona Afectads poe el Calor deben estar completamente
en la parte doblada de la muestra . Las muestras
ensayudas deben retirarse de la gula cuando ¢l rodillo
externo ha sido movido 180” desde el punto de armangue.

4832 Moestras pars Doblez Longitudinal,
Cuando la combinacion de materiales difiere
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TUBO HORIZONTAL ¥ ROTADO
SOLDADURA PLANA (4 15%)
DEPOSITO DE METAL DE ARORTE EN
O CERCA DE PRATE SUPERIOR

(A} POSICION DE ENSAYO 1G ROTADO I

2
g
g
:
{

(B) PCSICION DE ENSAYO 20
1% 18 e

TUBERIA O TUBO HORIZONTAL FUUADO [+/-18% ¥ NO ROTADO DURANTE LA SOLDADURA.
SOLDADURA PLANA VERTICAL S08RECABEZA

(C) POSICION DE ENSAYO 50

¥ NO ROTADA DURANTE LA SOLDADURA
(D) POSICION DE ENSAYO 86 () POSICION DE ENSAYO $GR (CONEXIONES EN TY 4 X)

Figura 4.4-Posiciones de Tubo o Entubado de Ensayo para Soldaduras de Ranuras (ver 4.2.4)
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(C) POSICION VERTICAL 3

Figura 4.5 -Posiclones de Plancha de Ensayo para Soldaduras de Filete (ver 4.2.4)

marcadamente en las propiedades mecdnicas de doblez,
como entre dos materiales base O entre el metal de
widadura y ol metal base, los ensayos de dobles
longitudinal (cars y riz) pueden ser usados en lugar de
los ensayos de doblez transversal de cara y raiz | Los
ensayos de montajes soldados conforme o 4.8.2 deben
tener muestras preparadas por corte de la planchs  de
ensayo, tal como se muestea en b Figura 4106 411, la
que sea aplicable. Los muestras pars ¢l doblez
longitudinal deben ser preparadas pars ¢l ensayo, tal
como ¢ muestean en lo Figura 4.12,

4833 Criterios de Aceptacion para Ensayos de
Doblez. La superficie convexa de las muestras pars
ensayo de doblez deberin ser inpeccionada visualmente
pars verificar discontimudades superficiales. Para su
aceptacion, la superficie no debe tener discontinuidades
que excedan las siguicntes dimensiones |

(1) U8 Pulg (3mm) medids en cualquier direccidn
sobre ls superficie.

(2) 38 Pulg (10mm) La sums de ks mayores
dimensiones de todas las  discontinuidades que
excedan en 132 Pulg. (1mm), pero menoees & igual
a I8 Pulg. (3mm)

(3) 14 Pulg, (6mm) - s nsinima dimensidn  de la greta
en ¢l borde, excepto cuando dicha grita wea ¢l
resultado de una vissble inclusion de escoria u otros
tipos de discontinuidades por fusion, entonces solo
s permite 1/% Pulg. (Jmm) como mdximo,

Las muestras con grietas en el borde que exceden ' Pulg

(6mm) con evidencia de que no hay inclusiones de

econa u otras descootinuidades por falta de fusion,

deben ser descartadas y reemplazadas por otras de la
misima junts soldada.

4834 Muestras de Seccion Reducida para
Tension, (Ver figura 4.14). Antes del ensayo, ¢l menor
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(4] PCSIO0N CE ENSATD 7 Q::nnumv nmmt
PRNA PSS CICN PLANA POSCION
(ROTADA) MORLZONTA, b HORZONTAL (NOTADR)
(D4 POBICION DE ENSAYO & (B} FOTIGON DB ENSAYG 3
FARA POGIION PRAA FOBCON
SCMATCABLIA FLA VLLTIAE (Fuay

Figura 4.6-Posiciones de Tubos o Entubados de Ensayos para Soldaduras de Filete (ver 4.2.4)

anche y espesor cormespondiente & ls seccidn reducids
debe ser medido. La muestza debe ser rota bajo carga de

tersicn y la maxima cargs debe ser determunads, [a
wocién  de  dres  trmnsvensal  debe  ser  obtenads
multiplicande ¢l ancho por ¢l espesor. El esfuermn de
tewsion debe ser obtemido de dividir ks mixama carga por
¢l drea de la seccion transversal.

4835 Criterio de Aceptacion para Easyo de
Tension por Seccidn Redueida. E] esliscrzo de tenicn
80 debe ser mesor que of mINmo g rango de estuera
especificado pam el metal base utilizado,

4836 Muestra pars Tensidn en tode Metal
de Seldadurn. (Ver Figura 4.18). Ls probets de ensayo
debe ser ensayoda de scvendo con ASTM AJTD
(Ensayon Mecdnicos para Producton de Acero)

484 Ensayo de Macrostaque, Ls sobdadurs de b
muestras para cosayo, deben ser preparndas com
acabado adecwdo pars examen por macroataque. Una

solucicn aprupiada debe ser utshzada para of ataque y asi
obtener una definscsin clara de la soldadura.

uu(‘rﬁuhhmpndl-yl*
Macroataque. Pars uma calificacsin acepuble, b

Parcial; ¢l mmatio real de sobdadurs debe ser igual &
mayor que el tamafio de soldadurs expecaficado (E).
12} L2 seldadura en luete debe fener fusaon on s miz &
s junts, pero no secesanaments més alls.
(3) El mmatio minimo de b plerms debe cumplr con ¢f
umafo de wldadura de filete epecificado.
(4) Las woldadurss de mnurs oo junias de penctracidn
parcial y soldaduras de filete, deben cumplir con lo
,’ No:
.
D) Fabin ceie e sonbinss adyscentn do
metal de soldadurs y entre metal base y metal
de soldadues.
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- ZONA SUPERIOR DE TUBO
PARA POSICIONES 56, 8G
Y 8GR

DOBLEZ
RAZ

MUESTRAS PARA TENSION

DETALLE A~ 2 puig 6 3 pulg. Didmeto infermo DETALLE B - 8 puig 4 8 pulg. Diameto interor
(50 mm & 75 mm Didmetre intama) (152 mm 6 200 mm Damato interior)

NOTA | DUPLICADO DE ENSAYO EN TUBERIA O TUBOS O TUBSERIA DE TAMARO GRANDE EN OBRA PUEDEN SER
REQUERIDOS CUANDO EL ENSAYO DE WPACTO ES ESPECIFICADO EN EL CONTRATO O EN LAS
ESPECFICACIONES

Figura 4.7 - Ubicaciones de las Muestras de Ensayo sobre Tubo de Ensayo Soldado

ZONA SUPERIOR
POSICIONES 5G, 60 Y 60R

TENSION DOBLEZ DE CARA O LADO

DOSLEZ DE RAIZ O LADO

DOBLEZ DE CARA O LADO

DOBLEZ DE RAIZ O LADO

Figura 4.8 - Ubicacién de las Muestras de Ensayo en Ductos de Secclén
Rectangular (ver 4.8)
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EXTENSIONES NO SERAN NECESARIAS
UTILIZAR S LA JUNTA ES DE SUFICENTE
LONGITUD PARA PROPORCIONAR 19 PUL.
(480 mwm) DE SOLDADURA SANA EXCLUSIVA
PARA REPRUEBAS.

NOTAS®

1. La configuracion de la ranurs presents o8 solaments para ilustracion. La forma de ranuwrs ensayads
serd conforme & | forma de ranura de produccion que esth siendo calificada.
2. Cuando las muestras pars Impacto son requendas, ver anexo i pars requerimientos

Figura 4.9 - Ubicacion de Muestras de Ensayo sobre Planchas Soldadas - Soldadura
por Electroescoria y Electrogas - Calificacién de WPS (ver 4.8)
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EeFrADTOE AR
MUESTRA PARA TENSION SECCION REDUCIDA|
==:ﬁ§t§°== -
—— -t
SUSSTRADONSZOR LADD _, . [NOTED)
==fF====
MUESTRA PARA TENSION SECCION REDUCIDA
=t ===
MUESTRA DOBLEZ DE LADO
_——t ===
DESCARTAR ESTA PIEZA  ;

I——rmoum—--—rmnom—u l—-rmnnm-—‘-'"l‘ﬂﬂ-

FIGURA -1
(1) MUESTRAS PARA DOBLEZ LONGITUDINAL () MUESTRAS PARA DOBLEZ TRANSVERSAL

Vv
NOTAS /

1. LA CONFIGURACION DE RANURA PRESENTADA ES SOLAMENTE PARA ILUSTRACION. LA FORMA DE
QM:IJMMVM“MWWGAMFWNW“WMM‘WM
2 GRANDES PLANCHAS DE ENSAYO PUEDEN SER REQUERIDAS CUANDO SE EXIJA PRUEBA DE
IMPACTO SOLICITADAS EN LOS DOCUMENTOS DE CONTRATO O EN LAS ESPECIFICACIONES. LAS
MUESTRAS DE IMPACTO DEBERAN SER REMOVIDAS DESDE LA MITAD DE LA SOLDADURA A ENSAYAR
3 TODAS LAS DIMENSIONES SON MINIMAS

Figura 4.10-Ubicacién de muestras sobre planchas soldadas para ensayo
mayor a 3/8 pulg. (10mm) de Espesor -Calificacion de WPS (ver 4.8)
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SECTION REDUCH

= R
LONGITUDINAL DOBLEZ RARZ 3
Ll —— =%
| BT | E
'DO&EZCARA

H
+= -
TENSION SECCION REDUCIDN
e e g o

DESCARTAR ESTA PIEZA

.

o7 puig. (180 mem) —=) L—?mﬂﬂ“—L-’M(‘ﬂlﬂ—q

CUANDO LOS ENSAYOS DE WIPACTO SON REQUERIDOS,
LAS MUESTRAS DEBERAN SER REMOVIDAS DESDE SU
UBICACION, TAL COMO SE PRESENTA EN EL ANEXD I,
FIGURA -1

(1) MUESTRAS PARA DOBLEZ LONGITUDINAL

[ bV A

]

al

NOTAS:

1. LA CONFIGURACION DE RANURA PRESENTADA ES SOLAMENTE PARA ILUSTRACION. LA FORMA DE
RANURA ENSAYADA SERA CONFORME A LA FORMA DE RANURA DE PRODUCCION QUE ESTA SIENDO
CALIFICADA.

2 TODAS LAS DIMENSIONES SON MINIMAS

Figura 4.10-Ubicacién de muestras sobre planchas soldadas para ensayo
3/8 pulg. (10mm) de Espesor y menor -Calificacion de WPS (ver 4.8)
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PLANCHA DE ENSAYO 38 PULG (Yo mm) PLANCHA DE ENSAYD MAYOR

DE 38 pulg (10 mm) ESFESOR
(1) MUESTRA PARA DOBLEZ LONGITUDINAL

'__c-;;u-qun
(VER NOTA 1)

6 150 N RADIO V8 »
"—.?vénw-v:n QMWE

Dmanscones
Ancho de musstra de Ensayo, W
Scisactre da Fnseyo g {mm)
Mancha 12 (40)
Tubena o ubo de Enseyo 1 @9
£ 40 (100 me) en demetro
Tubera 0 tubo du Ensayo 112 (40)

» 4 In (V00 mm) en didmetro

Notas

1 Una muestra do mayor 10nginud pUods ser Necesarna Cuando e st LOIIaNdo Un gupPo Y90 doblacors
0 CuRrdo Bl BCErD & eraay 1eNge un puNto de Nuencia de 90 ks (B30 MPa) 0 mads

2. Estas DOMSes DUOden Ser COMMANos MrMICAMENts y DuUadern O MO v MEQUINSos.

3 E)refuerzo @e 1 soMiadurn y ol respaido | Sl MO an ebDeren ser removios o fes O W sperficie o8 W
musstrs (ver 524 41 y 524 4 2) 56 un rospaido rebajado as 88 Va0, esls superfice pueds ser
Magarads 8 e Profurdaded que N0 excede e rofundsied Gel rebee o EPover o resPRiIc e et
caso. ol eapescr nal Se la muetrs serd aguel espechicado ariba £l core de o suparficies deben ser
baon y paruleios

4 T » sspescr de plancha o luberia.

5 Cunrdo ol aspescr de I plancha e ermeyo o8 Menor Gue V8 puig (10 mm) utilos o sspesor nomnel
para doblex de carm y de ralx

Figura 4.12- Muestras para Doblez de Cara y Ralz (ver 4.8.3.1)



Figura 4,13 Musstras pars Dobler de Lado (ver 4830.1)

u
erdo & los detalles espevificados, pero con
ninguna de ks variaciones prohibides en 3. 24

d) No presestar socavadurss mayores a un 132
Pulg. (loum).

485, Repeticiin de Ensayos, Si wa de las muestras
falla parn rounir los requisios de  ensayo, dos
repeticiones por cada tipo partcular de muestnas, pueden
sr permitidos con mucstras conadas del mismo materal
que califico el WPS. Los resubtados de ambas mueseras
ensayadas deberin reunir ks requisitos del ensayo. Para
matenales por encima de 1127 Pulg (O8] mm) de
espesar, la falla de una masewtrs oblign a ensayar todas ks
muestras del mismo tipo ebienidas de dos ubsaciones
adecsonales en el material de cnsayo.

4.9 Soldadurss de Ranura en Juntas de

Penctracion  Completa  (JPC),  para
Conexiones No Tubulares,

Ver Tablas 4.2 (1) pars los requisicon de calificacion de
wn WPS de una soldadurs en JPC sobre conexiones s
bubsres. Ver Figurss 49411 pars usa prepasmcion

adecusda de la plancha de ensayo.

4911 Juntas en Esquing 6 en T, Las muocairas 2
ensayar para soldadura de ramars en T & en csguing deben
oy junms 3 e tenicndo b misma configuracuin de
ranurs teto ¢n la justs en T 6 on eaguing, & ser utilizads
en la constraccsin, excepto la profundidad de la e
Que no necesita ser mayor de |”

410 Soldaduras de Ranura en Juntas de
Penetracién  Parcial  (JPP),  pama
Conexiones No Tubulares.

4100 Tipe vy Numero de Muestras a ser
Ensayadas, ¥l tpo y munero de muestras que deben ser
ensayndas para calificar wn WIS sc muscates ¢n ls Tabls
43, Una junts soldads debe ser renlonds uslizando of
tipo de ranurs dsctiada ¥ of WPS 2 ser aplicado en la
comtrucciin, exceplo que s profendidad de b e no
mecoiite eweder de |7 (25mm) Paa ol enmayo &
mucrvataque requerido mas adelante, coalquacr acero de
bos grapos LIy H) de ks Tobla 31 (egun AWS
DL1/96), pucde ser utilrado pars calificar ol tumato &
s soldadura cn cuakquier acere 0 combinacion de scero
en ovtos grapos. Si la soldadura de ranum oo junts &
pemctracidn parcial, ox b que s utilcn on la justs &

ovguing o en T, ks junts & tope debe iemer una planche
reatrctiva teeporal en el plano del lado caadrado pars
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VAGUINAR EL REFUERZD DE SCLDADURA

HASTA EL RAS CON EL METAL BASE
ESTOS BORDES PUEDEN SER
POR CORTE TERMICO

W e

(6 me) r--1

P - -

el me

MACLIMAR (A MINMA CANT CAD

mmwn NECESARIA PARA OBTENER CARAS
ﬁ" 7 PLANAS PARALELAS SOBRE LA
— SECCION REDUCIOA

— 1 1. 3 _Enaayo en Tubets
€ pely (190 mem) &

)
1 pulg (28 mm) 2pay (%0 w4 '::r--.

Tpetpig «Tp«!- 120 Tpr1.12 Ipuly. (73 mevy e
P S nide? - sl B Tl ' uta

A Longhat e 10 sesim retuate Corn mas ancha # ' sodecurs + 13 puig (' mm), Cane min orane da @ somtmsy © V3 2y

B Loyt T, oo Oele 1) S redere of wpitn de srasrps Sagin s opiere of epipe do sranye

W Avahu de e bt oditn ot 340 D puig 0me) B gy O ) 34 iy OO oenl 30000 W ag 20 v
- [ - 1% 0%y -

C Arwhe de s mesdn G mgwontn WD ey L LRT I WD sy LR T D ey
(N3 i . (17 wwe) pon. (%2 owwi . (11 o) o T4 rerwi -

| wpensr e & s " » T a1 Menr o jeuTe is e par ks T

1. Tp = Expasor nominal de ' plancha

2 En dessabie, 4l sa poaible, hacer Ia longitud de la 2008 de sueccidn o suficientamenio grande pers permar & la muestrs
axtondenss Gentro da (69 obrazaderng 8 Lra dtance Kpual 8 0o% lercos 0 MAs 0 |8 rghud de [ae sbrazades

3 Los extromos de i seccion reducidn no deben diturer en ol ancho por més de 0 004 pulg (0 102 mm) Ademds, puede
haber ura diemnucon gradual en of ancho deade 08 extromos haca o cardro. Pero el ancho de cuskpsers de los
wxtremo no podrd ser mayor 8 0015 pulg (381 mm) mds grande que ol ancho en of centro

4 Loa anchos mis angostos (W y C) pusden ser usados cusndo sean necesarios | En lales cason. o ancho de ls seccidn
reducda debe ser lan grande como 10 permita sl ancho del metertsl que eutd sendo srasyedco Si of ancho det maters
08 menor gue W, 18 dos pueden ser parselos 8 10 largo de loda i longiud de la muestra

5 Para muestras standards lipo plancha, 108 exyemos de [0 muests deben estar simetricaments con ks inea del centio de
18 soccion reducida dentro de un 114 pulg (8 mm)

6 La dmenedt es ol espesor de la muestrs ta como las especficaciones aplicables del material lo proporcionan £) espesor
nominal minkmo 1172 puig ( M8 mm) del ancho de llas muestres debe ser do 318 pulg (5 mm) sahve
otra razon permitdas por ka especicacon del producto

! Paura planchas con espesor mayor de 113" (38 mm), (ee muestron pusden ser cortadas en iras aprosmadaments iguales.
Cada tira deberd sar de por o mencs 34" (20 men) de grosor. Los resultados del ensayo de cada Ira debe reuni lo
requenmianios minimos.

0 Dobido a o capacicad Urilada de Agunas MAgunas do prueba de raccion. as dmenscnes de la mussira para Aceros
el Anexo M pueden sor de comun acuerdo entre ef Ingeniero y of Fabricants

Figura 4.14 Muestras de Seccién Reducida para Tensidn (ver 4.8.3.4)
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Parin s Fluerce Especiteato o Adtuel 0ol Metw Base

Mayor & 50 bl (345 WPa) & 90 b (020 WP

154

AR NN )

Note - Lam superficas do mache y dul intarar de W Aamirs serin naquinedes

Figura 4,15 - Dispositivo para Easayo de Doblez Guisdo (ver 4.8.3)

simular la configuracidn de s junts en T. Las muestras
saldadas deben ser comayadas come sigue

4100 Verificacikin del Tamado de la Soldadurn

por Macroatagque, Pass fon  WPS los cuales estin
conformes en todo con respecto 4 ls Seccudn 4 mes

muestras de secown anversal parm macrootague deben

sr preparadas pam demostrar que ¢l omfe de s
soldadurs disctiada (obtenido de los reguisaos del WPS)

» cumphe

4102 Verificacién de la Soldadurs de Ranurs en
Junta de Penctracion Completa, del WPS, por
Macroatagque. Cuando uns WPS ba sido calificado pars
unmhmam&rnuh*
y o splicado para condiclones de soldadura, de
soldodumn de ranues cn juntas de penctracsm parcial, s
FOQUICTE (rUs muSIras Pard mcrostaque on ensayo &

scecidn transversal pars demostrar que of wmato de b
soldaharn desgnado ¢xts conforme com us minimo.

4000 Verificackin  de  Otron WIS por
Macroatague. Si e WPS no o cubirto por low
sumeraies 4102, & 4103, ¢ s ks comdciones &
soldadurs mo cumplen con un estado de precalificacuon, &
o oot mo han sdo utilizades y ensavades pars wea
soldadurs de junts de penctracién complets con umsdn 2
tope, emtonces usa junta de pruchs debe ser peeparads y
s prinsera operacsin ¢ hacer e mucitrs pars enwayo de
macroatages pars detenmisar ¢l o de b sobdudurs
de la punta. Luego of exceno de matenal o maquinade
por el lado inferior de s junta haves ol expesor del metal
base

Las mocstras & wnsidn y dobler deben ser preparadss y
somsctsdas o procha, tal como ¢ roquicre pars soldaduras
e ranurs on juntas de penctracidn complets (Ver 4.9).
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Lamde O Fluence del Veases Sese A ] A -]
Eapechicads o Actusl Xe (MPe) e -~ om ~n
50 (345) & menores »ue 14 38 90
over 50 (34S) 1 90 (620) 2 1 «“e 254
90 (820) ¢ mayores 2 M Qs ns

Figura 4.16— Dobladora Alternativa para Prueba de Doblez Guiado

(ver 48.3)
]
L
L MIN = 34 e
{19 mm)

—e—] |y

Limte do Flarcia Se Maar sl Base a [ c B [] [

Eapecicatn o Actad Kw (MPa) — e e M mm e
50 (348) & mencres "a ™ 2. 3| We ®0)
aver 50 (348) 10 50 (820) 2 2. 08 B4 7O
90 (620) [ mayores *a 4 IR ®0s Na 87

Figura 4.17- Dispositive Alterno de Ensayo de Doblez Guiado Equipados con
Rodillo y Expulsién de la muestra de Ensayo por la Parte inferior
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Dimensiones en Puigadas

‘o.‘

Mg Slandard Muestys de Tavar'o Pequeto proroonaies ai Standand

Dametro Nominal 0,500 pug. recondo 0,380 pulg. redondo 0,29 pug reconde
G - Longitud de Ensayo 2,000 + 0,008 1,400 + 0.005 1.000 + 0.005
D « Diametro (Nota 1) 0.500 + 0010 0.350 + 0.007 0.250 + 0.008
1 ~ Rado de ransicon k] 1 »é
A - Longitud de seccion 214 134 114
reducida (Nota 2), minimo

Dimensones (Verson ASTME 8M)

Muestra Standard Muestras de Tamaro Pequeno prorocnales ol Standar

Dxdematro Nominal 12.5 men redoncs 0 e redonso & mm redondo
G - Longitud de Ersayo 825+01 450401 00+01

D - Diamatro (Nota 1) 125+02 f0+0 80+01

r - Radic de lranskcién 10 ] [

A- Longitud de seccion % 54 %

reducda (Nota 2). minmo

Nota

1L smcodin riuckia pusin e (e red,oin gradusl duide e Dordes Nace 8 oanPn oo GAMeTos sRlIETOL MO Mo
ol uno por cherto (1%) respects o dameno del centro (Amensidn de refarencia|

2 51 wn 0eona 0 lrgiLd de (8 MeOoOn MduCKds Dasde 17 NCTEMentads Pars BCOCAIN LN EAMROMETD (e Duslgie Medide
comvenunts Las marcas de relerencid pars med( 4 Borgacon debe salir eapaciadas reagecto 8 I brgitud de @ nedd
oot

1L g dw medde y 08 Miyo8 S 4 PRRCON dulen ser COMO M SUeVER (W0 0% aXenon Jusien e te G
orMa pars 0dapiarse 4 e mordasas de 18 MAGUNS 08 PAaha | 0o 13l Marars que |8 CAS S0 duia S 0% arPemos van Nacer
COPMDN (0N O 48 Densalin » o4 pOVDE, NACe: (e '8 TrgRLd de |8 7008 arcum 1es b BAOR enEtn Grande pane ey
Qe la prodela s sxserda (6t du 88 SOrards Und GHBOA g 8 G0 eron M 8 ongiud de (8 one de anclas

Figura 4,18 - Probetas para ensayo de tensidn de metal de soldadura (ver 453 6)



ANEXO N°4 Planos

2 74 1

B 4_| °

~—38
—e—t=— 8
cF
5 J' * <t
% 650
1300 Material: Acero Anti abrasivo K700

A

Facultad:
Juan de la Cruz E. [Ing. Ordofiez Ingenieria Mecanicd
e Tema:
Pieza central
Escala: Plano N°:
1/25 01
2 A 1

Nombre:

Asesor:
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650

I =

Material: Acero Anti abrasivo K700

2 piezas para el ensamblado

final

Nombre:
Juan de la Cruz E.

Asesor:

Ing. Ordofies

Facultad:
Ingenieria Mecanica

Tema:

Piezas laterales

Escala:

1/10

Plano N=:

02

1




Itemn Descripcion Cantidad
1 Pieza central 01
2 Piezas laterales 02
Mombre: Asesor:
Juan de la Cruz E. | Ordofiez Cardenas
Facultad: Plano N®:
03

Ingenieria Mecanica
1




