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RESUMEN

En el desarrollo del trabajo de investigacion aqui presentado se ha realizado el
Disefio de una maquina percutora para realizar trabajos perforacion en socavon
estrecho para la empresa Proyectos y Construcciones R&R SAC. Debido a que la
empresa actualmente realiza los trabajos de perforacién empleando equipo manual
y personal técnico, los cuales por las condiciones del trabajo se exponen a severos
riesgos que atentan contra su salud, ademas en el mercado actual, existen equipos
de percusién de gran tamafio las cuales no se adaptan a las dimensiones del
socavon en donde se realizan los trabajos, es asi como se propuso disefiar una

maguina percutora que cumpla con las especificaciones requeridas por la empresa.

Para el desarrollo del equipo se ha tomado la metodologia de disefio de los
autores Eggert- Dieter (Eggert, 2005; Dieter & Schmidt, 2009) en la cual el proceso
de disefio empieza con la recoleccion de informacion que se realiz6 mediante
entrevistas al personal que trabaja en la empresa. Con esta informacion se realizé
una tabla de especificaciones de ingenieria para definir las caracteristicas del
disefio. Seguidamente se propusieron posibles soluciones, de entre las cuales se
obtuvo un disefio optimo empleando una matriz de seleccién por criterios
ponderado. Después de definirse el disefio se realizaron los calculos de ingenieria
gue se centrd en el andlisis de fatiga de la estructura que soporta al roto-percutor
neumatico. Los calculos se validaron mediante una simulacion por el método de
elementos finitos (FEM) y un analisis modal para verificar las frecuencias y modos
de vibracién de la estructura. Al finalizar los célculos de ingenieria se realizé la
seleccién de componentes de uso estandar y la elaboracion de los planos de
fabricacion y ensamblaje. Finalmente se realizé el presupuesto y el andlisis

economo para la implementacion de este disefio.

Palabras clave: Disefio, roto-percutor, neumatico, socavon, FEM.
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ABSTRACT

In the development of the research work presented here, the Design of a
percussive machine has been carried out to carry out drilling work in a narrow tunnel
for the company Proyectos y Construcciones R&R SAC. Due to the fact that the
company currently carries out the drilling works using manual equipment and
technical personnel, which due to the working conditions are exposed to severe
risks that threaten their health, in addition, in the current market, there are large
percussion equipment which do not adapt to the dimensions of the tunnel where the
work is carried out, this is how it was proposed to design a percussive machine that

meets the specifications required by the company.

For the development of the team, the design methodology of the Eggert-Dieter
authors (Eggert, 2005; Dieter & Schmidt, 2009) has been taken, in which the design
process begins with the collection of information that was carried out through
interviews with the personnel who works in the company. With this information, a
table of engineering specifications was made to define the characteristics of the
design. Next, possible solutions were proposed, among which an optimal design
was obtained using a weighted criteria selection matrix. After defining the design,
the engineering calculations were carried out, which focused on the fatigue analysis
of the structure that supports the pneumatic rotary hammer. The calculations were
validated through a simulation by the finite element method (FEM) and a modal
analysis to verify the frequencies and modes of vibration of the structure. At the end
of the engineering calculations, the selection of standard use components and the
elaboration of the manufacturing and assembly drawings were carried out. Finally,
the budget and economic analysis for the implementation of this design were carried

out.

Keywords: Design, hammer drill, tire, sinkhole, FEM.
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l. INTRODUCCION

La mineria es una actividad cuyo desarrollo es apoyado por muchas industrias
manufactureras, que a su vez es una fuente importante de crecimiento econémico
en los paises en desarrollo. El desarrollo de las actividades mineras tuvo diversas
contradicciones ya que, por un lado, las actividades mineras al atraer inversiones
en los paises generaban asi mayores ingresos econdmicos y mayor valor de
exportacion. La actividad minera reciente también afecto la evolucion positiva del
mercado de valores mundial debido al alza en los precios de los metales. Por otro
lado, la mineria es una fuente importante de responsabilidades ambientales, asi

como de conflictos sociales debido a su naturaleza inherente y evolutiva.

El andlisis de la demanda de minerales y metales incluye el analisis del
consumo en relacion con la dinamica del PIB mundial. A lo largo de la década de
1990, la tasa de crecimiento de la demanda siguio superando la tasa de crecimiento
del PIB mundial. Por ejemplo, el niquel y el cobre, los dos principales productos
utilizados en las industrias energética y manufacturera, registraron un crecimiento
de consumo promedio de 3,4% anual (1990-2001), que es superior a cero. 0,8
puntos porcentuales en comparacion con el crecimiento del PIB mundial (2,6 %).
Asimismo, registraron crecimientos el oro (2,9%), el zinc (2,7%) y el aluminio (27%),
que se utilizan principalmente en la fabricacion de joyas y productos quimicos. La
tasa de crecimiento del consumo es superior a la tasa de crecimiento del PIB de los

paises industrializados. (Lira y Aristondo, 2007)

Los costos de la mineria, asi como los beneficios de gran escala para las
comunidades locales, asi como el desarrollo de sus relaciones con las empresas
mineras son un problema creciente en paises de todo el mundo. Para establecer
una investigaciéon en profundidad sore la relacién entre las comunidades locales y
los mineros se lanzd un proyecto sore grandes empresas y comunidades mineras
en tres paises mineros tradicionales en Ameérica Latina Bolivia Chile y Peru donde
la mineria se ha formado durante siglos una parte importante de sus respectivas
economias nacionales. Dada la historia minera relativamente larga y feroz de estos
tres paises se cree que estos estudios proporcionaran lecciones importantes para

otros paises de la region y del mundo. (Lira y Aristondo, 2007)



El Perd ocupa una posicion importante en Ameérica Latina y asi como también
el mundo en términos de potencial de produccién y explotacion. En América Latina,
los minerales que ocupan el primer lugar es la produccion de zinc, plomo, estafio,
plata y oro, y en segundo lugar cobre. Para el caso a nivel mundial, quien ocupa el
primer lugar es la plata (16,48%), mientras que en tercer lugar el zinc (12,15%),
cobre (6,86%) y estafo; El cuarto lugar esta a la cabeza con (9.52%) y el quinto
lugar es oro (8.01%). (Lira y Aristondo, 2007)

La empresa Proyectos y Construcciones R&R SAC se encarga de realizar
trabajos en cantera para abastecimiento de roca en obras civiles, especialmente
para defensas riberefias la cual se solicita rocas con dimensiones mayores a un
metro cuadrado es por ello que se cuenta con la experiencia necesaria para este

tipo de trabajos.

Este tipo de trabajo es de alta demanda en las zonas andinas de nuestro pais.
Por ejemplo, en los ultimos dos afios la empresa viene realizando trabajos de

perforacion para la extraccion de roca en la provincia del Santa.

La empresa Proyectos y Construcciones R&R SAC actualmente, realiza el
proceso de perforacion y posterior extraccion de roca, lo cual se realiza usando tres
operarios (Figura 1) que sostienen una maquina roto-percutora en un socavon
estrecho de 1.2 m x 1.00 m a una longitud de 15 metros lineales (Figura 2). Este
tipo de procedimiento expone a los trabajadores a riesgos propios del trabajo en
socavon, como por ejemplo el excesivo polvo generado en esta forma de trabajo,
asi como también el riesgo de ser lesionados abruptamente por el impacto del

retroceso de matrtillo percutivo, o en forma acumulativa por la vibracion.

Para este disefio utilizaremos un martillo percutor neumatico porque la empresa
cuenta con sus compresoras y equipos para este tipo de trabajo por lo tanto no hay

forma de utilizar otros equipos.

Es por ello que se disefiara un equipo percutor neumatico que pueda ser
maniobrado a distancia y que cumpla con las especificaciones técnicas adecuadas
ya que en el mercado no existe un equipo de estas dimensiones para este tipo de

trabajo.



Figura 1l

Personal operando martillo neumatico

Nota. Tomado en Cantera LA JOYA CAMBIO PUENTE. Fuente: Proyectos y
Construcciones R&R SAC.

Figura 2

Socavén de 1 m por 1.20 m

Nota. Tomado en Cantera LA JOYA CAMBIO PUENTE. Fuente: Proyectos y
Construcciones R&R SAC.



Por lo mencionando anteriormente este trabajo esta enfocado en el disefio de
una maquina de percusion neumatica para realizar trabajos en socavon estrecho,
gue sea compacto y controlado a distancia, permitiendo asi reducir la cantidad de
operarios y la posibilidad de que ellos sufran lesiones o adquieran enfermedades
laborales por actividades dentro del socavon, ademas reducir los tiempos de
operacion y extraccion de roca, lo cual a su vez tendra en un pacto econdémico

positivo para la empresa.

Y es asi, que el problema del presente trabajo se defini6 como: ¢Cuales son
las caracteristicas técnicas que debe poseer una maquina percutora neumatica
controlada a distancia para realizar los trabajos de perforacion dentro de un

socavon estrecho?

Este trabajo de investigacion se justifica por medio de la adecuacion de un
disefio aplicando conocimientos especificos del &rea de ingenieria para desarrollar
una magquina percutora compacta, pues en el mercado estas maquinas suelen ser
demasiado grandes para las dimensiones del socavon, razén por la cual se busca
desarrollar un disefio que pueda trabajar dentro de estas dimensiones y que
ademas posea la posibilidad de ser operado a distancia, logrando asi una mayor

eficacia en la ejecucion de estos trabajos, ahorrando tiempo y dinero.

En consecuencia, se formulé el siguiente objetivo general: Disefiar una
maquina percutora neumatica controlada a distancia para realizar trabajos de

perforacién en socavones estrechos.

Para conseguir a cabalidad el objetivo general se han establecido los siguientes

objetivos especificos:

(1) Recolectar datos requeridos para el disefio, como especificaciones de la
maquina y caracteristicas del material a remover.

(2) Generar en el diseiio conceptual 3 prototipos posibles de la maquina y
seleccionar la mejor propuesta.

(3) Realizar el calculo del disefio de los componentes criticos de la maquina.

(4) Validar los resultados del disefio mediante una simulacion numeérica.

(5) Elaborar los planos de partes y conjunto del prototipo seleccionado.

(6) Realizar el analisis econdmico para verificar la viabilidad del disefio.



Il.  MARCO TEORICO

En las lineas siguientes se mencionan los antecedentes obtenidos de la

revision bibliogréfica relacionados al tema principal de este trabajo.

Mestas (2019). En este trabajo, el autor realizé un analisis del consumo de aire
para los taladros de Jack en La Mina Las Bravas, ubicada en el distrito de Chaparra,
provincia de Caraveli, Caraveli, area. La investigacion al ser de revision estaba
centrada en el andlisis y la metodologia del flujo de trabajo de otros autores,
teniendo como objetivos evaluar el consumo de aire para corregir la altura de
perforacion de la maquina Jack Leg en la mina de BRAVAS y evaluar el consumo
de aire total eficiente a una altura de 1820 msnm a través de una perspectiva
metodoldgica. Para el analisis el autor tuvo a consideraciéon emplear las férmulas
de consumo de aire, factores de correccion de altura. En los resultados de este
trabajo en encontraron los requerimientos del aire, corregido a una altitud maxima
de 1820 msnm en perforadoras; el valor adecuado para esto termino siendo de 192

cfm con un requerimiento efectivo de aire de 746 cfm.

Ul (2010) En esta tesis de maestria el autor realiz6 el disefio y modelado de un
acumulador de piston para una perforadora de roca en conjunto con el andlisis de
su resistencia a la fatiga. Este trabajo fue realizado en Atlas Copco Rock Drills AB,
Orebro y en la Universidad de Linkoping, Suecia. El trabajo se enfoca en mejorar el
rendimiento de la maquina perforadora de roca hidraulica fabricada por Atlas Copco
Rock Drills y el uso de un software desarrollado en la misma Universidad de
Linkoping, el cual proporciona un entorno de simulaciéon integrado para la
simulacién de sistemas de energia de fluidos. Durante el trabajo, el autor desarrollo
un modelo HOPSAN de un acumulador de piston y estudio su desempefio con un
martillo perforador. Ademas, los célculos de resistencia a la fatiga del acumulador
de piston fueron realizados sobre la base del analisis de tension realizado con el
software ANSYS.

Pariente (2014). Esta tesis cubre el disefio de una perforadora hidraulica que
se puede utilizar en la construccién de pozos en la region de Piura, asi como en

otras regiones agricolas del pais. El quipo posee un diametro promedio de 6033



mm y un alcance maximo de 150 m de profundidad. En cuanto al trazado para
conocer el entorno utilizando para la perforadora hidraulica el autor realizo una
descripcion de los reservorios de agua subterrdnea y los métodos de recuperacion
de agua, asi como también el proceso de construccion del pozo. Después de eso
fue realizado el disefio del taladro hidraulico basado en la arquitectura de maquinas
similares que se encuentra disponibles comercialmente. Basicamente cada equipo
de perforacién de pozos de agua hidraulica tiene una unidad de conduccion, una
bomba hidraulica, una unidad de empuje y traccion, una unidad giratoria un bastidor
y una estructura de transporte. Por otra parte, fueron hechos calculos de las fuerzas
hidraulicas necesarias para obtener el movimiento del actuador hidraulico como el
elemento giratorio el elemento push-and-pull y el pistén hidraulico para posicionar
el bastidor en la direccion correcta. Finalmente utilizando el software SolidWorks
Simulation fueron realizados los modelos de todos los componentes de equipo con
el fin de simular el comportamiento de la estructura debido a las fuerzas de trabajo

aplicadas y verificando asi la resistencia del disefio.

A continuacién de la recopilacibn de antecedentes se ha realizado la
descripcion de los conceptos tedricos mas importantes necesarios para el

entendimiento del tema desarrollado en esta tesis.

Los temas de este trabajo incluyen sistemas de perforacion por percusion. Esta
designacion incluye todas las formas de perforacién en las que las rocas se rompen
principalmente por el impacto de una herramienta con un borde mas o menos
afilado. El sistema de percusién simple todavia se usa en algunas plataformas de
perforacibn de pozos de agua mas antiguas (plataformas de alambre), que
consistian esencialmente en un taladro de placa con un borde inferior ligeramente
conico suspendido por un cable hasta el fondo del pozo. En este contexto, los
residuos generados se vacian periodicamente con una herramienta especial (pala)
que los recoge con la adicion de una determinada cantidad de agua para facilitar la
operacion. Este sistema esta completamente desactualizado. En estos sistemas, la
velocidad de perforacion es proporcional a la fuerza aplicada (el producto de la
energia de impacto y la frecuencia de carrera). Por el contrario, la rotacion y el
empuje son medidas auxiliares secundarias, siempre que se supere el umbral para

proporcionar suficiente espacio libre en los puntos de impacto y mantener el taladro



en contacto con la roca. El martillo es la parte que proporciona la fuerza de impacto
debido al movimiento alternativo de la culata, el piston, que golpea constantemente
la broca. Los pistones pueden ser accionados por neumaticos (perforacion
neumética) o aceite hidraulico (perforacion hidraulica). (Bernola et al., 2013)

Potencia de Percusion: Dado que la Unica forma técnicamente aceptable de
juzgar un martillo perforador es su fuerza y eficiencia de impacto, es necesario
describir y analizar los aspectos que determinan la fuerza, y existen otras formas
de medirla y los parametros por los que se mide. adicto. La Figura 3 aclara un plan
para el mecanismo principal de la isla. Este mecanismo consiste en una parte movil
(pistén) que se mueve hacia adelante y hacia adelante dentro de la habitacion
(cilindro) con el efecto del liquido de presion (aire o aceite) que funciona en una
superficie Dinh (area de accidn). La longitud de este desplazamiento, generalmente

una constante de disefio, se denomina trazo. (Bernola et al., 2013)
Figura 3

Esquema del mecanismo de percusién de un matrtillo

T

[

Nota. Tomado de Bernaola, J., Castilla, J., Herrera J. (2013). Perforacion y Voladura
de Rocas en Mineria. Madrid, 2013.

Para el célculo de la energia de impacto “E” se puede hacer de dos formas: La
primera seria haciendo el calculo del trabajo realizado sobre el piston mediante la

siguiente ecuacion:

E1=Pm-Ap-Lp 1)
Donde:

Pm: Presion media efectiva del fluido.

Ap: Area de trabajo del piston.



Ex: Energia de impacto.
Ly: Carrera del piston.

La otra manera de hacerlo, que no incluiria las pérdidas por rozamiento, seria

mediante el célculo de la energia cinética del piston al final de su carrera:

E: = %mpvg 2
Donde:
my: Masa del piston.
Vp: Velocidad del piston al final de la carrera.

Generalmente, es bastante aproximado suponer que:

E2=K-E1; (K < 1) ®3)

Esta proporcionalidad entre E2 y E1 permite, despejando V, escribir la siguiente
proporcionalidad:

2K-PmAyLy
vp - \/

(4)

mp

También existe una proporcionalidad entre la funcion de las variables de disefio
entre la velocidad final del piston V y el producto de la carrera igual a la frecuencia
de impacto siendo N la frecuencia de impacto.

Va(-N) (5)
N: Frecuencia de Impacto

De estas dos relaciones de proporcionalidad, se puede extraer una tercera para

calcular la potencia de percusion:

WaE-NaPm-A-L-NaPm-A-V (6)



Esta relacion indica que la presion del fluido de trabajo y el area de trabajo del
piston son los parametros que mas influyen en la fuerza de impacto del martillo. Las
tres M, A y L son variables de disefio que el operador no puede manejar. Sin
embargo, deberia poder hacer esto con la presién del fluido del motor para lograr
una amplia gama de capacidades de escritura segun las necesidades de la

aplicaciéon en particular. (Bernola et al., 2013)

Un tercer método es calcular la energia de choque registrando los esfuerzos de
compresion generados por la onda de choque que viaja a través del enlace. Esto
dard como resultado un registro como el que se muestra en la Figura 4, donde
multiples ondas incidentes y de reflexibn se mueven a través del enlace en ambas
direcciones. En esta figura podemos ver que el frente de la onda incidente esta
razonablemente comprimido y por tanto la onda reflejada consta de dos partes: la
primera es la fuerza de traccidon correspondiente a la penetracion de las rocas en el
suelo y la otra es la fuerza de compresion. La reaccion que produce la roca en esto

detiene el parasitismo. (Bernola et al., 2013)
Figura4

Esfuerzos sobre el varillaje
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Nota. Tomado de Bernaola, J., Castilla, J., Herrera J. (2013). Perforacién y Voladura
de Rocas en Mineria. Madrid, 2013.

La energia de una onda puede calcularse mediante la formula:
Sc f2dt (7)
E = _f
3 v dn

S = Seccion del varillaje.

¢ = Velocidad de propagacion de la onda.

Y = Mddulo de Young.

f = Esfuerzo unitario de compresion sobre el varillaje.

t = Tiempo.

La diferencia de energia entre la onda incidente y la onda reflejada representa
la energia transferida a la roca. Por supuesto el valor E3 correspondiente a la
energia de la onda de compresion incidente y por tanto calculado sera inferior a los
dos valores anteriores porque se excluira la pérdida de energia durante la accion

del pistdn con el varillaje. (Bernaola et al., 2013)

Perforacion Neumatica: El fluido propulsor en el caso de la perforacion
neumatica es aire comprimido a una determinada presién, normalmente entre 7 y
25 ar. Hay dos alternativas: 1) la percusion se produce fuera del pozo y se transmite
a la roca por la aguja de perforacion (martillo superior). 2) Coloque el martillo en la
parte inferior de la paleta y presione directamente el émbolo (martillo DTH). La
disposicion de los diferentes elementos en cada una de estas variantes se muestra

en la Figura 5. (Bernola et al., 2013).
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Figura5

Disposicion de elementos en perforacion neumatica

cylinder- piston assembly

air distnbuting device

steel rotary mechanism

control valve

flushing-blowing

Nota. https://www.y-sld.com/yt29a-air-leg-rock-drill-product/

Perforadoras con martillo en cabeza: Son taladros percutores disefiados
para trabajar con aire a una presion maxima de 7 a 8 bar. Por tanto, para obtener
suficiente energia de impacto, la superficie de trabajo del piston debe ser grande
(teniendo en cuenta que la energia de impacto es el producto de 3 factores: presion
aplicada, area y carrera del piston). Los matrtillos verticales también pueden incluir
un mecanismo giratorio que puede o no ser independiente del ritmo segun el
tamafio y el estilo. La propulsiébn es proporcionada por un motor delantero
(neumatico), que a su vez impulsa una cadena a la que se une el martillo y asi se
desliza sobre un marco conocido como "corredera” o "corredera”. El conjunto suele
ir montado sobre un bastidor que sirve de soporte al resto de elementos,

proporcionando todos los movimientos de traslacion y posicionamiento.
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Figura 6

Martillo neumético

Nota. https://www.y-sld.com/yt29a-air-leg-rock-drill-product/

En los modelos méas antiguos, el aire comprimido se suministraba desde un
compresor remolcable separado, que tenia sus propias ruedas y estaba conectado
al taladro con una manguera flexible. El dispositivo se puede ubicar a unos 20-40

m de la plataforma de perforacion para que la presion no caiga excesivamente.
Figura7

Disposicion de equipos de perforacion

Nota. Tomado de Bernaola, J., Castilla, J., Herrera J. (2013). Perforacién y Voladura
de Rocas en Mineria. Madrid, 2013.
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Perforadoras con martillo en fondo: Se trata de perforadoras donde, a
diferencia de los martillos de cabeza, el elemento que proporciona la percusion o el
martillo se encuentra dentro del taladro e incluye solo el mecanismo de percusion
como se muestra en la Figura 8. El marco y demas elementos son idénticos a dicho
elemento punzon de cabeza, y también incluye la cabina del compresor y del
actuador. EI martillo tiene forma cilindrica y su mecanismo de percusion funciona
de la misma manera que se muestra en la Figura 3. La posicion “a” marca el
comienzo de la carrera ascendente del piston. El aire comprimido abre la valvula
de retencion en el extremo del martillo y entra en el colector central. De los tres
orificios de este orificio, solo el orificio central esta abierto, de ahi la figura 5: La
disposicion del taladro: Con el martillo superior (izquierda) y con el martillo inferior
(derecha), el aire llega al fondo del pistén. a través de las partes internas y lo
levanta. En la posicion "B", el piston esta arriba y ahora el orificio inferior es el Gnico
orificio. Asi, el aire llega a la parte superior del piston a través de otro canal y lo

empuja hacia abajo.
Figura 8

Funcionamiento del martillo en fondo

Nota. Tomado de Bernaola, J., Castilla, J., Herrera J. (2013). Perforacion y Voladura
de Rocas en Mineria. Madrid, 2013.
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Finalmente, la posicion "c" indica la condicion de que el martillo no penetre en
el caso de que la roca no esté en el suelo y el piston esté en la posicion mas baja.
En estos casos, el aire escapa por el orificio superior y por el interior del piston a
través de los orificios de barrido de la parte superior, soplando el orificio sin operar
el mecanismo de matrtillo, evitando asi el soplado por vacio. Poner el matrtillo en el
orificio da como resultado algunas limitaciones de ingenieria y, quizas lo mas
importante, una reduccion significativa en el area de trabajo del piston. Por ejemplo,
si el didmetro del orificio es de 10 mm, el martillo superior apropiado tiene un
didmetro de piston de 150 a 200 mm y un area de trabajo de 175 a 300 cm2, luego
gire el orificio correspondiente a este diametro de orificio. Es como cualquier otro
pistén. El diametro es de 70 mm y la superficie de trabajo es 56 veces menor que
el diametro antes mencionado. Esto significa que la energia de impacto y la
resistencia al impacto de un martillo DTH suelen ser menores que la energia
disponible de un martillo mas grande del mismo orificio. Entonces, la Unica forma
de compensar este inconveniente debido a la pequefia area de trabajo de los
martillos DTH es disefiar estos martillos para que puedan usar presion media (10 -
14 ar) o alta presiéon. (17 - 25 es) Vuelo. La presion ejercida por el martillo debajo
del orificio para el diametro del piston es mayor que para el diametro del orificio
pequefio. Por esta razon, se puede decir que el martillo DTH de mayor diametro es
mas eficiente que el martillo de menor diametro. También se puede decir que para
didmetros de perforacion inferiores a 80 mm, no existe una broca con un
rendimiento aceptable. Sin embargo, no todas las desventajas de los martillos DTH
lo son. Este sistema también tiene ventajas significativas sobre los martillos de

cabeza neumatica, tales como:

*+ La velocidad de perforacion es constante independientemente de la
profundidad. Sin embargo, con un martillo alto, la energia disponible en cada
varilla se pierde entre 5y 10 grados, por lo que la velocidad de perforacion
disminuye con la profundidad en la misma proporcion.

* Aprovecha al maximo la energia del aire comprimido disponible, ya que el
desgasificador del martillo actia como un eliminador de aire para expulsar
los desechos.

* Tiene un nivel de ruido mas bajo.

* Menos tension en las barras de perforacion.
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* Hay menores desviaciones.

En la Tabla 1 se indican las potencias de percusion aplicables normalmente a

los distintos varillajes, segun se trate de martillos neumaticos o hidraulicos.

Tabla 1

Potencia de percusion en funcion del diametro de varillaje

7/8,, 3 kW 5 kW

1,, HEX 6 kW 9 kW
1 %, 8 kW 12 kW
1%, 10 kW 15 kW
1%,, 12 kW 18 kW
2, 15 kW 22 kKW

Nota. Tomado de Bernaola, J., Castilla, J., Herrera J. (2013). Perforacién y Voladura

de Rocas en Mineria. Madrid, 2013.



. METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion

Tipo de investigacién: Es aplicada, pues se hara uso de los
conocimientos obtenidos en los cursos de ingenieria, para dar solucién a
un problema determinado, en este caso, disefiar una maquina percutora

para realizar trabajos en socavon estrecho (Hernandez et al. 2014).

Disefio de investigacion: Es no experimental, y correlacional-causal,
porque en base a los requerimientos para el tipo de trabajo se determinaran
las especificaciones que debe poseer la maquina para cumplir tales

funciones (Hernandez et al. 2014).
3.2. Variables y operacionalizacion
Variable independiente

e Resistencia al impacto de la roca (dureza) 161 MPa.
Variable dependiente

e Configuracion de la maquina.

Indicadores:

e Dureza de laroca

¢ Resistencia al impacto

e Tamanfo de los componentes

¢ Resistencia estructural de los componentes
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Tabla 2

Operacionalizacion de variables

Variable Tipo Definicion Conceptual

Definicién Operacional

Indicador

Escalade

Medicion

se realizan ensayos de

Resistenciade compresion encofinada
laroca hasta Independiente aplicando carga axial en
161 MPa los diferentes nucleos
extraidos

Su valor se estima
realizando golpes
consecutivos a la roca
hasta que esta se rompa.
(Espinoza Ortega, R. N.
(2018).

Dureza de laroca

Resistencia al

impacto

Intervalo

. ., Disposicion de los
Configuracion

. Dependiente elementos estructurales y
de la maquina

de potencia de la maquina

Disposicion espacial de los
componentes mecanicos

de la maquina percutora

Tamario de los

componentes

Resistencia

estructural de los

componentes

Intervalo
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3.3. Poblacion (criterios de seleccion), muestra, muestreo, unidad de

analisis

Poblacién: Las maquinas de perforacion del tipo Jack Hammer para

trabajos de perforacion en canteras.

Muestra: Una maquina de percusion neumatica con control a distancia

para trabajo en socavon estrecho.

Muestreo: Muestreo no probabilistico de tipo por conveniencia, pues se
selecciona de manera arbitraria y en base a los requerimientos propuestos

por la empresa.

Unidad de Analisis: Una maquina de percusion neumatica con control

a distancia para trabajo en socavon estrecho.

3.4. Técnicas einstrumentos de recoleccion de datos.
Las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos empleados en el

presente trabajo se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3

Técnicas de recoleccidon de datos

Técnicas de recoleccion Instrumentos de L
. Validacion
de datos recoleccion de datos

) Ficha de encuesta a
Entrevista » Por expertos
personal de operacion

» Registro de observacion
Observacion Por expertos
de campo
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3.5. Procedimientos

En el desarrollo del presente trabajo se siguieron los siguientes pasos:

e Se realizo la recoleccion de datos mediante entrevistas hechas al
personal de la empresa Proyectos y Construcciones R&R SAC, para
obtener los requerimientos de disefio.

e Se creo unatabla de especificaciones de ingenieria

e Con las especificaciones de ingenieria se generaron conceptos
prototipos para el disefio de la maquina, de las cuales mediante
criterios de evaluacion se selecciond la opcion mas adecuada.

e Se realizo los calculos y el disefio paramétrico de los elementos
criticos del equipo.

e Los resultados obtenidos fueron luego validados por medio del
método de elementos finitos en una simulacion estructural.

e Con el disefio final se generaron los planos de los componentes del
equipo.

¢ Finalmente se realizdé un analisis econdmico para verificar que la
ejecucion de este disefio genere rentabilidad en la empresa.

3.6. Método de analisis de datos

Se emplearan técnicas cuantitativas para determinar los valores
minimos y maximos para los requerimientos de disefio; con esta
informacion se realizara la elaboracion de conceptos de disefio. Los
conceptos generados seran luego evaluados por medio de una matriz de
seleccion de criterios ponderados para obtener el concepto de disefio mas
adecuado para los requerimientos de la empresa. Con el concepto de
disefio definido, se realizardn los calculos de ingenieria para obtener
mediante un analisis paramétrico un punto de disefio que relacione de
forma optima la variable dependiente e independiente. Como parte del
proceso de disefio se realizara una validacion de los resultados mediante
una simulacion numérica basada en el método de elementos finitos.
Finalmente se realizara un analisis econémico para verificar que el disefio

propuesto es rentable a la empresa.
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3.7. Aspectos éticos

El autor de presente trabajo se compromete a cumplir con los
requerimientos de validacion de la veracidad de la recoleccion y uso de
datos evitando incurrir en plagio de los trabajos de otros autores y la
proteccion de la informacion expedida por la empresa Proyectos y
Construcciones R&R SAC; informacién que fue proporcionada bajo previa
coordinacion y autorizacion de la misma empresa. Por otra parte, el
desarrollo del presente trabajo estd sujeta al Codigo de Etica en

Investigacion de la Universidad Cesar Vallejo.
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IV. RESULTADOS

El primer paso en el desarrollo de los resultados es la recolecciéon de los

requerimientos de disefio que tiene la empresa.

Se realiz0 entrevistas al personal técnico calificado y obreros de la empresa
Proyectos y Construcciones R&R SAC, para estimar las necesidades
relacionadas al disefio de la maquina percutora. El formato de entrevista
vacia con el grupo de preguntas preparadas se encuentra en el Anexo 1,
mientras que las 5 entrevistas hechas al personal de la empresa se

encuentran en el Anexo 2.

El resumen de estas entrevistas se encuentra en (ver tabla N°04,05,06 y

07), a continuacion, las conclusiones de estas.

Pregunta N°1: ¢Operarios que se necesita para realizar la perforacién del

socavon?

Segun los entrevistados se necesita un promedio de 3 operarios, los cuales

realizan trabajos de limpieza, perforacion y voladura.

Pregunta N°2: ¢Cudles son los equipos y/o maquinas que se utilizan para

realizar el proceso de perforacion de roca y que caracteristicas poseen?
Compresora, lubricadora y perforadora.

Pregunta N°3: ¢ Cudles es la longitud del barreno que se utiliza para hacer

el socavon?
De 2 a 4 pies

Pregunta N°4: ¢;Qué problemas se presentan con mayor frecuencia al

realizar el socavén?
Acumulacion de gases y limpieza.

Pregunta N°5: ¢En cuanto al tamafio del socavon cuales son las medidas

del orificio y su longitud en metros?

Diametro 1.5 m, longitud 13 my tasa 2 m.
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Pregunta N°6: ¢Tiene conocimiento del tipo de roca que se esta

perforando? Describa brevemente.

Roca ignea.

Pregunta N°7: ¢ Cual es el tiempo que se demora en hacer un socavon?
12 dias.

Pregunta N°8: ¢ Qué caracteristica o funcidon considera usted apropiada

incluir en el disefio de la maquina percutora?
Liviana y pequena.

Pregunta N°9: Por cada socavon terminado ¢, Cuantos metros cubicos de

roca se puede extraer?
1800 metros cubicos.

Pregunta N°10: ¢Cual es el costo en mano de obra e insumos para hacer

el socavon?
De 12000 a 18000 soles.

Pregunta N°11: ¢ Cudl es el costo del metro cubico de roca vendido en el

mercado?

Es de S/25 metro cubico en cantera.

A manera de resumen se presenta la Tabla 4 con la informacién obtenida
de cada uno de los entrevistados, esta informaciéon esta sustentada en el

conjunto de entrevistas escaneadas que se encuentran en el Anexo 2.
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Tabla 4

Resultado de las entrevistas

Entrevista
Luis Chirinos Milton Lopez
i Leonardo Osorio Boncano Manuel La Rosa Reyes
Preguntas Yeder Osorio Broncano Sanchez Moreno
Cantidad de 04 personas 02 personas 03 personas 04 personas 03 operarios
operarios
Equipos y/o - Compresores de 185 CFM - Compresora - Compresora - Compresora kaiser M50 - Compresor,
magquinas - Pie de avance Epiroc YT27 - pie de avance YT27 - Martillo neumatico - Perforadora Harryson de - Perforadora con pie
utilizadas - Perforadora - perforadora - Barreno de 2, 3y 4 pies 60 Ib de avance
- Lubricadora - lubricadora -Broca - Lubricadora - Lubricadora
- Manguera %4’ - manguera 3/4” - Lubricadora -Manguera de 3/4”" de alta - Brocas coénicas 38,
- Barrenos y broca cénica de - barrenos - Manguera de alta presién presién 36y 34 mm.
34 mm Epiroc - Barrenos - Manguera de ¥~
- Brocas diamantadas. alta presion
Longitud del Barreno de 2, 3y 4 pies Barreno de 2, 3y 4 pies De 2, 3y 4 pies Variada arranca con 2 Barreno de 4 pies
barreno pies y culmina en 4 pies.

Limpieza y acumulacién de
problemas con

Acumulacion de Ventilacion y gases

Perfilado con

. gases o Confinamiento y gases . barretay gases
mayor frecuencia gasesy limpieza toxicos .
toxicos
Diametro y - Diametro 1.5 m. - Diametro Im al.5m. - Didmetro1l ma 1.2 m. - Didametro 1 ma 1.5 m. - Diametro 1.2 m.
longitud del - Longitud 13 m. - Longitud 10 m. - Longitud8ma 12 m - Longitud 15 m. - Longitud 12 m.
socavon - Tasa 2 m por lado. - Tasa 2 m por lado. - Tasa 3 m por lado.
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Tabla 5

Resultado de las entrevistas (Continuacion)

Entrevista _ o _ )
. Luis Chirinos Leonardo Osorio Milton Lopez
Yeder Osorio Manuel La Rosa Reyes
Sanchez Boncano Moreno
Preguntas Broncano
Tipo de roca Roca ignea Roca ignea Roca azul Roca ignea Roca azul
Tiempo en realizar el ]
) De 10 a 13 dias De 10 a 12 dias De 7 a 12 dias De 10 a 12 dias De 10 a 12 dias
socavon
Caracteristicas que ~
. - Pequena - Facil mantenimiento - Liviana Recortar pie de
considera para el Liviana
. - Liviana - Liviana - Fé&cil de cerrar el aire avance.
disefio
Metros cubicos que De 1400 a 1800 1200 m3 De 1000 a 2000 m3 De 1200 a 2000 m3 De 2000 a 3000 m3

se extraen

m3

Costo de mano de
obra e insumos

Mano de obra

metro lineal S/
300.00

Mano de obra metro
lineal S/ 250.00

De S/ 12000 a S/ 18000

mano de obra e insumos

- Mano de obra metro
lineal S/ 300.00
- Mecha lenta de 400 m

- Mano de obra
metro lineal S/
300.00-

- Mecha lenta S/ 350

Costo del metro
cubico de roca

S/ 22.00 a pie de
cantera

Puesto en cantera
S/ 25

Varia de S/ 25 a S/30 el
m3 en cantera

A pie de cantera S/ 25
m3

De S/ 20 a S/30 en
cantera
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Después de llevar a cabo un estudio de las necesidades de la

empresa para el disefio del percutor, se puede crear una tabla de

especificaciones

identificando subfunciones que

realizard dicho

sistema y los valores o rangos limites para las variables dentro de los

cuales se puede ajustar el disefio. En la Tabla 8 se muestran las

especificaciones de ingenieria.

Tabla 6

Especificaciones de ingenieria

Caracteristicas

Subfuncion o Unidad Limite
de Ingenieria
. Longitud del .
Perforacion pies 2-4
barreno
Perforacion Brocas Milimetros 34 - 38
. Longitud del
Medidas ) metros 8-15
socavon
Tiempo De operacién Dias 10-12
Costos Roca extraida soles 25-30
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4.1. Disefio Conceptual

En el disefio conceptual se elaboraron tres conceptos como posibles

prototipos empleando la matriz morfolégica de la Tabla 7

Tabla 7

Matriz morfologica

Traslado

ALTERNATIVAS
Subfunciones N° 1 N° 2 N° 3
1 -
Propulsién Motor
Motor combustién Motor' eléctrico neumatico
2

3| Conduccion

4 | Accionamiento

5 Estabilidad

Hidraulicos

contrapeso

A
6 Control S
Automatizado Semiautomatizado Operado

Soluciéon 1 Solucién 2 Solucién 3
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Empleando las alternativas de solucion de la Tabla 7 se generaron las

siguientes ideas prototipo.

4.1.1. Prototipo 1

Este concepto se caracteriza por tener el barreno ubicado en la parte
superior del equipo, ademas emplea como propulsion un motor neumatico y
se desplaza por medio de un tren de potencia de orugas. El sistema de
accionamiento es neumético y la forma de controlar el equipo es por wifi.

Para la estabilidad emplea pistones neumaticos.

Ventajas: Como se observa en la imagen la maquina percutora es mas
facil de maniobrar ya que su disefio del vastago es mas sencillo y lo hace

mas liviano para su trabajo y traslado.

Desventajas: Unas de las desventajas es que, al ser mas liviana, cuando
realice el trabajo con el impacto no va a tener buena estabilidad. Por otro
lado, debido a la cantidad de componentes que requiere su disefio es mas
complejo y costoso.

Figura 9

Primer prototipo de equipo percutor.
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4.1.2. Prototipo 2

Este concepto se caracteriza porque tiene el barreno ubicado en la parte
delantera y trasladarse sobre orugas. ademas, emplea como propulsion un
motor eléctrico. El sistema de accionamiento es neumatico y la forma de
enviar sefales eléctricas y controlar el equipo es por medio de cable
eléctrico. Para la estabilidad emplea un contrapeso en la parte posterior de

la unidad movil.

Ventajas: CoOmo se puede observar en la figura al tener el barreno en la
parte delantera ayuda a que las dimensiones del equipo sean mas
adecuadas a la medida que se requiere. Otra ventaja es lo liviano que puede

ser al ser pocos componentes.

Desventajas: Por otro lado, al no contar con estabilizadores a la hora de

trabajar dificulta un poco la perforacion.

Figura 10

Segundo prototipo de equipo percutor.
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4.1.3. Prototipo 3

Este concepto se caracteriza por tener estabilizadores en la parte
delanteray trasera, y porque su barreno lo ubica en la | parte superior. Como
propulsion emplea un motor neumatico y su desplazamiento por medio de
orugas. El control se realiza por medio de bluetooth y el sistema de
accionamiento es hidraulico. Adicionalmente, para mejorar la estabilidad se
emplea pistones hidraulicos.

Ventajas: Como se observa en la figura este equipo presenta
estabilizadores en la parte trasera y delantera que nos ayuda a tener mejor
estabilidad a la hora que esta trabajando el equipo para asi tener mayor

avance.

Desventajas: Una de las dificultades es que al tener el barreno en la
parte superior y ser tan largo nos dificulta para la ubicacion de los orificios
dentro del socavon, ademas usar un sistema hidraulico lo hace mas pesado

Yy Costoso.

Figura1l

Tercer prototipo de equipo percutor.
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En la Tabla 8 se presenta una matriz de seleccion de criterios
ponderados en base a la importancia para el disefio final. Se tomado como
criterio que el disefilo tenga un tamafo reducido, debido a que las
dimensiones del area de trabajo son muy reducidas, es por eso que se ha
considero con 30 % de importancia para el disefio. Que el equipo sea ligero
también se ha tomado como criterio debido a que el area donde se va a
trabajar el acceso es complicada para trasladar equipos, por eso se le ha
asignado un 25% de importancia en el disefio. Que el equipo sea estable es
importante para realizar una buena perforacién y segura sin que el barreno
se atore 0 se rompa, por eso se le ha asignado un 20% de importancia en el
disefio. Que el equipo tenga rigidez estructural es importante debido a que
el trabajo va a ser de altas vibraciones debido al impacto del percutor, es por
ello por lo que se ha considerado un 15% de importancia en el disefio. Que
el equipo sea seguro es un criterio para considerar ya que siempre es
necesario la seguridad para este tipo de trabajos de alto riesgo siempre
proteger la integridad del operario, por lo que se ha asignado un 10% de

importancia en el disefio.

Adicionalmente en la Tabla 8 se ha resumido la escala de valoracién que
se emplea en la matriz de seleccion, esta escala va desde el 0 hasta el
numero 4, donde 0 significa que el concepto no cumple con el criterio, el 1
significa que cumple, pero levemente con el criterio de seleccion, 2 significa
que satisface la necesidad para el criterio de seleccién, 3 significa que esta
muy satisfecho para su criterio de seleccion pero no en su totalidad y 4
significa que esta muy satisfecho con su criterio de seleccion, por lo tanto

cumple con todas las necesidades.
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Tabla 8

Matriz de seleccion del concepto de disefio mediante criterios ponderados

Conceptos de disefio
Concepto 1 Concepto 2 Concepto 3
Criterio Peso (%) valoracion | calificacion | valoracién | calificacion | valoracion | calificacion
Tamafio reducido 30 % 2 0.6 3 0.6 1 0.3
Bajo peso 25 % 3 0.75 4 1 1 0.25
Estabilidad mecanica 20 % 2 0.4 2 0.4 4 0.8
Rigidez estructural 15 % 3 0.45 3 0.45 3 0.45
Mantenimiento 10 % 2 0.2 3 0.3 1 0.1
100% 2.4 2.75 1.9
Tabla 9
Escala de valoracion
Clasificacion Valor
Insatisfecho 0
Poco Satisfecho 1
Satisfecho 2
Muy Satisfecho 3
Completamente satisfecho 4
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4.2. Dimensionamiento de la maquina

El equipo de percusion estard compuesto por una unidad mévil que sera
la encargada de sostener al martillo percutor neumatico. En la Figura 12 se
muestra una representacion del concepto ganador con las medidas iniciales
que se tomara para el célculo. Estas medidas son inferiores a las mediadas
del socavon que se encuentran en los resultados de las entrevistas (Tabla
4). La figura muestra la proporcion del equipo percutor con relacion a las
dimensiones de la unidad mévil, ademas se muestra que la traccién sera por
medio de orugas, las cuales seran movidas por un sistema de transmision

montado dentro del cuerpo del vehiculo.

Figura 12

Esquema de la maquina percutora neumatica.

900 mm,

750 mm
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4.3. Calculo del disefio de los componentes criticos de la maquina

De los elementos que componen la maquina el mas critico es el sistema
de montaje del martillo percutor, ya que este se encargara de mantener a la
herramienta en una posicién estable durante la perforacion, a la vez que
soporta las fuerzas de impacto ciclico que genera el martillo percutor. El
matrtillo percutor que usan en la empresa es el Jackleg YT28 el cual tiene
sus especificaciones técnicas en el Anexo 4. En la Figura 13 se muestra el

martillo percutor neumatico que serd montado en la unidad mavil.

Figura 13

Martillo percutor neumatico.

Para realizar el disefio del sistema de montaje del martillo percutor, se
deben determinar las fuerzas que se aplican sobre el martillo durante la
percusion. Para este analisis se realiz6 el diagrama de cuerpo libre (DCL) de
la Figura 14, donde se puede ver la aplicacion de la fuerza de empuje (Fe),
la fuerza de percusion (Fp) Yy el peso de la herramienta (Fw). Para resistir la
accion de las fuerzas se tienen las reacciones en A (Ray) y D (Rpx). El valor
de la fuerza de empuje varia con el angulo de inclinacion con respecto a la

horizontal (¢p) y su maximo valor se da a los 27.15°.

33



Figura 14

Diagrama de cuerpo libre del martillo percutor

La fuerza de empuje (Fe) es la que se encarga de generar el avance de
la herramienta mientras va perforando y su magnitud depende de la presién
de aire que ingresa al cilindro del pie de avance. Conforme la broca del
matrtillo percutor ingresa en la roca, el pie de avance se va extendiendo con
lo cual el angulo de aplicacion de la fuerza de empuje (¢) va cambiando, lo
cual también cambia la distribucion de las fuerzas de reaccién. En la Figura
15 se muestran las longitudes conocidas del avance y las variables

desconocidas.

Figura 15

Geometria del avance del matrtillo percutir

Lpry
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Las longitudes conocidas se obtuvieron de catalogos para el pie de
avance, siendo (Lps) la longitud del avance de la herramienta, (Lpr) la
longitud del pie de avance cuando esta retraida y (Lpe) la longitud del pie de
avance cuando se encuentra extendido. Los valores de las variables
desconocidas dependen del avance de la herramienta como se puede ver

en la Figura 15, la cual puede variar tanto en altura (Lpyry) y longitud (Lprx).

Debido a que el sistema debe mantenerse de manera horizontal se ha
considerado un sistema de soporte tipo trapecio el cual permite cambiar la
altura de la herramienta antes de realizar el proceso de perforacién. En la
Figura 16 se observa la posicion de la herramienta de percusion a la altura

minima por medio del soporte tipo trapecio.

Figura 16

Posicion de altura minima del percutor neumatico

De manera similar en la Figura 17 se muestra la condicion de altura
maxima para la herramienta. La altura maxima que se logra con este equipo
es h = 1070.39 mm, lo cual se obtiene para un angulo maximo de ¢ =
27.15°. En esta condicion de funcionamiento se aplicara el diagrama de
cuerpo libre para obtener la distribucion de fuerzas. Debido a que el limite de
altura del socavon es de 1.2 m, por seguridad se esta tomando el 90% de la

esta altura como cota superior para la altura de la herramienta.
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Figura 17

Posicion de altura méaxima del percutor neumatico

Tomando la condicién mas critica, la cual se da a la altura méaxima, y por
medio de las condiciones de equilibrio aplicadas al DCL de la Figura 14 se

tiene que las reacciones para el angulo maximo (27.15°), son:

Rox = 3.984 kN
Rpy = 0.345 kN
Ray = 0.689 kN

Estos resultados se pueden corroborar con detalle en la secuencia de
calculo del Anexo 5. En este anexo se puede ver que la fuerza de empuje es
de Fe= 3166.7 N, lafuerzade percusion Fy = 1166.7 N y el peso del percutor
es Fw =412 N.

En la Figura 18 se observa la maquina percutora con el martillo percutor
montado sobre el soporte de tipo trapecio, mientras que el pie de avance se
sujeta a la parte inferior de la estructura. La fuerza de empuje Fe = 3166.7 N
se trasmite al chasis de la maquina y la fuerza de reaccién Ry se aplica
sobre las barras telescopicas del soporte de trapecio, luego esta fuerza se

transmite hacia la estructura por medio de los brazos del trapecio.
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Figura 18

Distribucién de fuerzas aplicadas sobe la estructura

IEHI I 'Ie-.-_‘» y

Para soportar la fuerza de reaccion Ray se emplea una barra telescépica
de 3 cuerpos, el cual se extiende conforme avanza el martillo percuto dentro
de la roca. Esta barra telescépica se encuentra empotrada en el sujetador
movil del soporte tipo trapecio, tal y como se ve en la Figura 19. En la vista
isométrica de la misma figura se muestra la ubicacion de la fuerza Fay =
0.69 kN, que por el principio de accion y reaccion tiene la misma magnitud,
pero sentido contrario que la reaccion Ray. La fuerza aplica es soportada por
las reacciones en los puntos E y F, los cuales reparten la fuerza de reaccion
a ambos lados del sujetador. Como esta pieza es simétrica se realiz6 un
analisis en el plano, donde se muestra la fuerza de accion vertical y las dos

reacciones Rr y Rr con sus respectivos componentes.

En la Figura 19 el diagrama de cuerpo libre muestra las longitudes
importantes para determinar la distribucion de fuerzas. Donde Lao = 0.668 m
es la longitud de aplicacion de la fuerza Fay con respecto al punto centro de
ambas reacciones (0). Como la accion de la fuerza es a largo del eje vertical
las componentes verticales de ambas reacciones deberan sostener a dicha
fuerza, por lo que la fuerza se repartirh en ambos de manera equitativa ya

gue estas estan en la misma linea de accion.
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Figura 19

Diagrama de cuerpo libre del sujetador mévil

L Lao l
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Aplicando los valores obtenidos en la secuencia de calculo del Anexo 5

se tiene que las reacciones son:

Rex = 2091.1 N
Rey = 3443 N
Rrx = 2091.1 N
Ry = 3443 N

Como la geometria es compleja se realizé una simulacién por el método
de elementos finitos para determinar los valores de deformacion, esfuerzos

y factores de seguridad tanto en carga estatica como en fatiga.
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4.4. Simulacion por el método de elementos finitos

Se aplico una simulacion por el método de elementos finitos al deslizador
movil de sujetador de trapecio, debido a que se considera como el elemento
mas critico, ya que durante el proceso de perforacion soportara las cargas
generadas en el taladro percutor. Esta simulacién se emple6 para corroborar
gue a nivel estructural los elementos criticos puedan soportar las cargas

estaticas y en fatiga durante la operacion de taladrado.

En las Figuras 20, 21 y 22 se muestran los resultados de la simulacion
realizado al elemento critico en la estructura de la maquina percutora. Para
esta simulacién se emple6 como materia el ASTM A36, por ser un material
econdmico y de facil acceso en el mercado nacional. Por otra parte, para
conseguir un factor de seguridad alto se modifico la geometria de las barras
telescopicas, las cuales en el resultado final han quedado definidas como
D1 = 2, D2=1.5" y D3 = 1". Para estos didmetros la deformacion maxima que
se puede ver en la Figura 20 es 1.02 mm, en la region donde se aplica la
fuerza. Para el esfuerzo de Von Mises el valor maximo es de 40.07 MPa y
su ubicacién corresponde al lugar donde las barras telescépicas se
encuentran empotrada sobre el soporte de tipo trapecio, de manera similar
se puede identificar una correspondencia entre la ubicacién del esfuerzo
maximo con la ubicacion del minimo valor de Factor de Seguridad, tanto en
carga estatica como en fatiga. Para el primer caso el minimo Factor de
Seguridad en carga estatica es 6.24, que corresponde a la division entre la
resistencia del acero ASTM A36 (250 MPa) y el esfuerzo de Von Mises
obtenido. Mientras que para el segundo caso el minimo Factor de Seguridad
en fatiga es 2.15, utilizando la teoria de Falla ASME-Eliptica junto con la

curva de esfuerzo-deformacién del acero ASTM A36.
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Figura 20

Resultados de la simulacion para la deformacion maxima
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Figura 21

Resultados de la simulacién para el esfuerzo de Von Mises
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Figura 22

Resultados de la simulacion para el Factor de Seguridad en carga estética
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Figura 23

Resultados de la simulacion para el Factor de Seguridad en Fatiga
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4.5. Planos de fabricacion

Después de analizar los elementos criticos de la maquina percutora
neumatica, en la Figura 20 se presenta el disefio completo en vista
isométrica. Para este disefio se tiene el conjunto de planos del Anexo 7 con
el detalle de las medidas de cada componente.

Figura 24

Disefio completo de la maquina percutora neumatica

La lista de los planos de fabricacion con sus respectivos cédigos se
presenta en la Tabla 10. Como se mencioné en las secciones anteriores, el
material que se usara para la fabricaciéon de la maquina sera el ASTM A36,
esto en conjunto con los planos y los procesos de maquinado y soladura

permitiran tener la maquina finalizada.
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Tabla 10

Lista de planos de fabricacion

CODIGO DESCRIPCION FECHA

MPN-01 Plano Vista General 13/07/2022
MPN -02 Plano Vista Isométrica 13/07/2022
MPN -03 Chasis 13/07/2022
MPN -04 Soporte Posterior 13/07/2022
MPN -05 Sujetador de guia 13/07/2022
MPN -06 Deslizador movil 13/07/2022
MPN -07 Eslabon de trapecio 13/07/2022
MPN -08 Refuerzo transversal 13/07/2022
MPN -09 Soporte de cilindro 13/07/2022
MPN -10 Contrapeso 13/07/2022

4.6.

Andlisis econdmico

Para el analisis econémico se realiz0 el presupuesto de las Tabla 11, 12, 13
y 14. Aqui se muestran los costos por separado de los materiales, equipos y
mano de obra. Dentro de los materiales se ha considerado la plancha de
acero estructural ASTM A36, el cual se empleara en la fabricacion del chasis,
la platina se empleara para fabricar los brazos del soporte de tipo trapecio y
los tubos circulares se usaran para el mecanismo de barras telescépicas.
Para los equipos se consider6 los mas importantes, como por ejemplo el tren
de rodajes de oruga y los motores eléctricos, a parte de los componentes

para el circuito de aire comprimido.
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Tabla 11

Costos de material para el disefio propuesto

MATERIALES
DESCRIPCION CANT U(N:I(')I'SA-II-?(I)O SUB(;'/%TAL
(S1.)
Plancha ASTM A36 1200x2400x6mm 4 S/ 684.06 S/ 2,736.25
Platina 60X600X6mm 4 S/ 65.40 S/ 261.60
Barra circular Diam: 20mm, L:300mm 1 S/12.00 S/ 12.00
Tubo circular Diam: 2", L: 660mm 1 S/ 29.30 S/ 29.30
Tubo circular Diam: 1.5", L: 660mm 1 S/ 14.70 S/14.70
Tubo circular Diam: 1", L: 660mm 1 S/ 13.30 S/13.30
TOTAL S/ 3,067.15
Tabla 12
Costos de equipos y/o componentes para el disefio propuesto
EQUIPOS/COMPONENTES
DESCRIPCION CANT Uﬁl:lc')l'i\TR(I)O SUB(;- /(.?TAL
(S1)

Motor eléctrico 3000W 2 S/2,349.00 S/4,698.00

Cilindro actuador lineal eléctrico 2 S/ 263.88 S/ 527.76

Tren de rodaje de oruga de goma 1 S/ 3,165.12 S/ 3,165.12

Manguera neumatica (m) 150 S/ 1.99 S/ 298.50

Manometro 3 - 300 PSI 2 S/ 45.00 S/90.00

TOTAL S/8,779.38
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Tabla 13

Costos de mano de obra para el disefio propuesto

MANO DE OBRA

COSTO SUB TOTAL
DESCRIPCION CANT UNITARIO
(S1)
(S1)

Soldador 2 S/ 1,200.00 S/ 2,400.00
Pintor 2 S/ 300.00 S/ 600.00
Ensamblador 3 S/900.00 S/ 2,700.00

TOTAL S/5,700.00

Tabla 14
Costos de mano de obra para el disefio propuesto
SERVICIOS
COSTO
DESCRIPCION CANT UNITARIO SUB TOTAL
(S1.)
(S1)

Taladro/tronzadora/esmeril 1 S/ 400.00 S/ 400.00
Torno CNC 1 S/ 300.00 S/ 300.00
Maquina de corte por plasma 1 S/ 240.00 S/ 240.00
CNC
Maquinas de soldar 1 S/ 200.00 S/ 200.00

TOTAL S/ 1,140.00

Al sumar todos los gastos relacionados a la maquina tenemos que la

inversion total para la fabricacion es S/. 18,6876.53. Para determinar el

retorno de la inversion es necesario definir el beneficio econdmico que

tendria la empresa una vez se implemente el presente disefio.
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Tomando los datos de las Tablas 4 y 5, se sabe que en promedio la cantidad
de operarios que requiere la empresa en un socavon es de 03 personas, a
los cuales se le paga en promedio S/. 300.00 por metro lineal de socavon,

ademas, en un dia de trabajo generalmente se realizan 1.3 m del socavon.

Haciendo los célculos, para un dia de trabajo el pago que reciben los
operarios es de S/. 390.00 diario cada uno. Con este disefio se estima que
la cantidad de operarios se reducira a 2, con lo cual lo que se ahorraria la
empresa por dia es S/. 390.00 (pago de 1 operario). Considerado que un
socavon se termina en 12 dias y en un mes se pueden hacer 2 socavones,
el ahorro total seria S/. 9,360.00. De esta manera tomando el beneficio
mensual S/. 9,360.00 que equivale al ahorro econdémico que percibe la

empresa en un mes el retorno de la inversion seria:

Inversion
RO = ———
Beneficio

18,6876.53 S/.

= = 1.99 meses
9,360.00 S/./mes
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V. DISCUSION

En este trabajo se siguié una metodologia de disefio, la cual permitié ordenar el
proceso desarrollo de la maquina percutora neumatica. Como paso inicial en esta
metodologia de disefio, se realizd la recopilacion de informacion necesaria para
definir el disefio y el proceso de analisis, en este sentido se propuso como primer
objetivo realizar conocer los requerimientos de la empresa que desea solucionar la
problematica que tiene la empresa y que le ha llevado decidir por conseguir un
equipo a las medidas del socavon en el cual trabajan. Como se mencioné en la
introduccién la empresa necesita un equipo de pequefnas dimensiones, pero al no
estar disponibles en el mercado se ha optado por realizar el disefio formal de un
nuevo equipo. Por lo tanto, para iniciar con el disefio fue necesario conocer los
requerimientos de la empresa, y para ello se empleé como método de recoleccion
de datos la entrevista. Informacién obtenida se detallan en la primera parte de los
resultados, ya que a través de ello se consiguen definir las especificones de
ingenieria con los rangos dentro de los cuales se puede modificar el disefio, con el
fin de cumplir con los requerimientos de la empresa. Adicionalmente como la
bibliografia es escasa para este tipo de maquinas, se buscé trabajos previos, pero
se encontré que estos tenian otros enfoques, como por ejemplo Mestas (2019)
quien realizé la evaluacion del consumo de aire en martillos percutores del tipo
JackLeg. Otro autor que también se puede mencionar es Ul (2010) quien en su tesis
disefio y modelo un acumulador de pistén para una perforadora en Atlas Copco, el
enfoque de su trabajo estd en mejorar el rendimiento del equipo y el uso de un
software. Para ambos se puede contrastar con el disefio presentado en este trabajo
es que el objetivo que se quiere alcanzar es un nuevo equipo capaz de trabajar en

zonas angostas.

Teniendo definida las especificaciones de ingenieria y siguiendo la metodologia de
disefio, se elaboraron varios conceptos de solucion utilizando para ello una matriz
morfolégica. Esta matriz considera las subfunciones con las que debe contar el
equipo para generar disefios originales mediante la combinacion de cada una de
las funciones. En este trabajo se crearon tres conceptos los cuales fueron

evaluados mediante 5 criterios en una matriz de seleccién de pesos ponderados.
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Obteniéndose con ello que el concepto que mas se ajusta lo que la empresa desea
es un equipo de bajo niumero de piezas, con el barreno ubicado en la parte
delantera de la unidad maovil con un sistema de orugas y que permita ajustar la
altura del martillo percutor segun se requiera. Otra consideracion es que el equipo
trabaje con aire comprimido el cual es proporcionado por la misma empresa, desde

un compresor.

El equipo més importante de la maquina es el martillo percutor, este equipo ya esta
definido por la empresa pues es el que utilizan para sus trabajos de perforacion,
por lo tanto, la maquina se disefi6 con las dimensiones de ese equipo, del cual sus
especificaciones se encuentran en el Anexo 4. Para el proceso de perforacion el
equipo debe mantener estable al martillo percutor mientras este va ingresando en
la roca, por eso la maquina cuenta con sistema de soporte de tipo trapecio que
mantiene horizontal a la herramienta a cualquier altura, ademas se emplea un
sistema de barras telescépicas que sirven de guia al martillo percutor durante su
movimiento horizontal. Durante la operacion las fuerzas que actuan sobre la
estructura que soporta al martillo dependen del angulo del pie de avance, es asi
como se tomo la condicion de funcionamiento mas critica para el disefio de la
maquina. Esta condicion corresponde a cuando la herramienta se encentra retraida
a su altura maxima, en este caso la fuerza sobre las barras telescopicas es maxima
y los esfuerzos se transmiten hacia el soporte del tipo trapecio. Por lo tanto, se
realizé el andlisis en esta parte para determinar las dimensiones y espesores

adecuados para el sistema soporte la carga generada por el martillo percutor.

Después de aplicada la simulacién tanto en carga estatica como en fatiga se
obtuvieron factores de seguridad bastante altos. En el caso de carga estatica el
factor de seguridad es 6.14, esto debido a que se estan usando tubos con diametros
estandar en pulgadas, ya que son los mas faciles adquirir en el mercado. De igual
forma para el factor de seguridad en fatiga se obtiene un factor de seguridad de
2.15. Estos valores proporcionaran una alta confiabilidad a la estructura, pero lo
hard mas pesada. Aunque generalmente en la maquinas es importante conseguir
un bajo peso, en este caso es lo contrario, pues al ser un equipo de pequeias
dimensiones es necesario aumentar el peso para balancear el peso del martillo

percutor y evitar volcadura.
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Para el proceso de fabricacion del equipo se realizaron los planos de la Tabla 10 y
los cuales se encuentran en el Anexo 7. Los planos de este disefio tan solo
muestran las dimensiones de las piezas que se pueden fabricar, para el caso de
los equipos ajenos a la fabricacién estos no se incluyen en los planos. Es por esta
razon que el martillo percutor no se incluye en los planos de fabricacion, pero si en

los planos de vista general (MPN-01) y el plano de vista isométrica (MPN-02).

En lo concerniente al andlisis econdémico se realizd cuatro tablas con los costos por
separado de los materiales, equipos o componentes, mano de obra y contratacion
de servicios adicionales. Para el primer caso el mayor gasto se encuentra en las
planchas de acero ASTM A36, de la cuales se usaran para la estructura y para
fabricar el contrapeso, el cual se hara soldando planchas consecutivas usa sobre
otra, el cual a su vez servira de plataforma y base para los motores eléctricos que
iran montados en la parte posterior del vehiculo. Para el caso del costo de los
equipos los mas costosos son los motores eléctricos y el tren de rodajes de oruga.
Para el caso de los servicios adicionales se estan considerando los procesos de
fabricacion elementales con sus costos por trabajo concluido. Después del detalle
econdmico se tiene que la inversion total es S/. 18,687.53 y el beneficio econémico
mensual es S/. 9.360.00 al mes, con que se obtiene un retorno de la inversién de
aproximadamente 2 meses, lo cual es un retorno muy rapido, con lo cual podemos

ver que el gasto que hace la empresa por mano de obra es considerable
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VI. CONCLUSIONES

Respetando la metodologia de disefio tomada se realizd la recopilacion de
informacion de los requerimientos de la empresa, empleando para ello un conjunto
de entrevistas como método de recoleccion de datos; asi como también una
revision bibliogréfica, de la cual se observo los escases de informacion relacionada

al tema desarrollado en este trabajo.

Con la informacién obtenida se realizaron 3 conceptos de solucion mediante una
matriz morfologia y mediante una matriz de seleccion de criterios ponderados se
obtuvo el concepto que cumplan con los requerimientos de la empresa. Par este
disefio el equipo debe ser pequefas dimensiones, que emplee orugas y tengan el

barreno en la parte frontal.

Para cumplir con la funcién de mantener estable al martillo percutor durante el
proceso de perforado se incluyd en el disefio un soporte de tipo trapecio con un
sistema de barras telescépicas, de esta manera el barreno se mantendra de forma
horizontal mientras ingresa en la roca. Para el analisis se tomd la condicion de altura
maxima de la herramienta, para lo cual se calcularon las fuerzas resultantes sobre

la estructura.

De la simulacion se obtuvieron factores de seguridad altos debido a que estan
usando materiales con medidas estandar que son faciles de adquirir en el mercado.
Con los factores de seguridad tanto encarga estéatica en fatiga obtenidos se pude

asegurar que el equipo trabajara con una buena confiabilidad.

Para el andlisis econdémico se obtuvo un retorno de la inversién de 2 mes lo cual
muestra que la inversion es rapidamente amortizada por el beneficio econémico.
Esto también muestra la viabilidad econémica, pues después de los dos primeros
meses el ahorro de S/. 9,630.00 al mes se percibirda como ganancias para la

empresa.
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VIl. RECOMENDACIONES

Las recomendaciones que se desprenden del presente trabajo son las siguientes:

Operar el equipo dentro de los parametros establecidos, forzar la maquina
por encima de las recordaciones de disefio causara mal funcionamiento o un
deterioro prematuro de la maquina.

Llevar un registro del desempefio de la maquina para futuras evaluaciones
0 mejorar que se pueden implementar.

Realizar un plan de mantenimiento para la maquina con el fin de evitar un

deterioro prematuro de sus partes.
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ANEXOS

Anexo 1. Formato de entrevista vacia.
ENTREVISTAN°1

DISENO DE MAQUINA PERCUTORA NEUMATICA PARA TRABAJOS EN
SOCAVON ESTRECHO EN LA EMPRESA PROYECTOS Y
CONSTRUCCIONES R&R SAC.

Recolectar datos requeridos para el disefio, como especificaciones de la méquina,

mano de obra, caracteristicas del material a remover y costos.
ENTREVISTADO

Apellidos y nombres:

Cargo:

ENTREVISTADOR:

Apellidos y Nombres: Naranjo Murcia Yorman Alberto

Universidad: Cesar Vallejo
Escuela: Ingenieria Mecanica Eléctrica
Tesis: “Diseno de maquina percutora neumatica para trabajos en socavon

estrecho en la empresa Proyectos y Construcciones R&R SAC”.
ASPECTO TECNICO

1. ¢Cuantos operarios se necesita para realizar la perforacion del socavon?

2. ¢Cuales son los equipos y/o maquinas que se utilizan para realizar el proceso de

perforacion de roca y que caracteristicas poseen?
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5. ¢Encuanto al tamafio del socavén cuales son las medidas del orificio y su

longitud en metros?

6. ¢Tiene conocimiento del tipo de roca que se esta perforando? Describa

brevemente.

8. ¢Qué caracteristica o funcion considera usted apropiada incluir en el disefio de la

maquina percutora?
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ASPECTO ECONOMICO

10. ¢ Cual es el costo en mano de obra e insumos para hacer el socavon?
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Anexo 2. Entrevistas realizadas al personal de la Empresa Proyectos y

Construcciones R&R SAC.

ENTREVISTAN"1

DISENO DE MAQUINA PERCUTORA NEUMATICA PARA TRABAJOS EN
SOCAVON ESTRECHO EN LA EMPRESA PROYECTOS Y
CONSTRUCCIONES R&R SAC.

Recolectar datos requeridos para el disefio. como especificaciones de Ia miquina,
mano de obra, caracteristicas del material a remover y costos.

ENTREVISTADO

Apellidos y nombres: yzom Eli Osorie Premcavo

Cargo: Cngn.z

ENTREVISTADOR:

Apellidos y Nombres: Naranjo Murcia Yorman Alberio

Universidad: Cesar Vallgjo

Escuela: Ingenieria Mecénica Eléctrica
Tesis: “Disciio de maguina percutora neumética para trabajos en socavém

estrecho cn la empresa Proyectos y Construcciones R&R SAC™.
ASPECTO TECNICO

L. (Culntos operanios se necesita para réalizar Ia perforacian del socavon?

2. ;Cudles son los cquipos y/o miguinas que se utilizan para realizar el proceso de
perforacidn de roca y que canacteristicas poseen?
Coupnsome"ia-‘-u",?ud'amnc
~Epires. .)!.IL?..q:«..(«.tsfsﬁssr/:‘&..ﬁ.‘.....9.{.'.;/..'.‘.“.‘. PRt Je

Asthe cadom. . fTa e, Yy LG precior: flex:ble
.BM.J...f....&Aﬁm;...‘a?a’m.{..ok,..sk.au....€fe'.tr.¢....
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sh

. (Cudles ¢s la longitud del barreno que se utiliza para hacer el socavén?

................................................................................................

Qué problemas s presentan con mayor frecuencia al realizar el socavon?

‘P°f&¢r¢£mm0 el ¢£: ¢ fs....\[mziﬁakﬁ
e Ao Limpigye. gue. 25, manve] gL o
- L XS /S Lo Nolad ,//m.na@ BT o snessnaogans
ﬁncmdmﬁodﬂmvﬁ:mmmhsmedm&loﬁﬁcioym
fongitud en metros?

................................................................................................

(Tiene conocimiento del tipo de roca que se esti perforando? Describa
brevemente,

'ﬂdtff N",i““/ﬁ .......... . 1w LR,
0. S Vee... wpsm!s.f.-m...cw zsma s,

5;&#& C’I.W&gA ..................................................................

¢Cudl es ¢l tiempo que s¢ demora en hacer un socavon?

103139&5 .............................................................

................................................................................................

................................................................................................

¢Qué carncteristica o funcidn considera usted apropinda incluir en el disefio de la
maguing percutora?

/,/48“«9,...{&"4(:— kbt fec... Popuedn. . pocs....
= BB st — T

................................................................................................
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9. Por cada socuvon terminado ;Cuintos metros ciibicos de roca se puede extraer?

........................
................................................................................................
................................................................................................

...............................................................................................

ASPECTO ECONOMICO

10. ;Cual es ¢l costo en mano de obra ¢ insumos para hacer ¢l socavan?

e B i G o Bttiirn AL BT
B o
o O n.t.'.....‘a'!?..}.'.vlmmﬂ: ............................................
20U Sasern.. MOl Axavie...... V... 20500 ..
- H m..ér....s?.\m.x...tf.( ............................... 20002

...............................................................................................

................................................................................................

................................................................................................

................................................................................................



ENTREVISTAN" 1

DISENO DE MAQUINA PERCUTORA NEUMATICA PARA TRABAJOS EN
SOCAVON  ESTRECHO EN LA EMPRESA PROYECTOS Y
CONSTRUCCIONES R&R SAC.

Recolectar datos requeridos para el disefio, como especificaciones de Ia maquina,
mano de obra, caracteristicas del material a remover y costos,

ENTREVISTADO

Apellidos y nombres: _h i1 pos Sanches Aurs fc{qu d
Cargo: Mamea’u{of de Explosives
ENTREVISTADOR:

Apellidos y Nombres: Naranjo Murcia Yorman Alberto
Universidad: Cesar Vallgjo

Escuels; Ingeniéria Mecdnica Eléctrica

Tesis: “Disedo de maquina percutora neumitica para trabajos en socavon
estrecho en la empresa Proyectos y Construcciones R&R SAC™.

ASPECTO TECNICO

1. ;Cudntos operarios se necesita para realizar la perforacion del socayon?

................................................................................................

................................................................................................

2. (Cudles son los equipos y/o miquinas que se utifizan para realizar ¢l proceso de
perforacion de roca y que caracteristicas poseen?

.:..Q.!..ﬁae:,m.az.s.fa.'.q..,./.l!!?s...ﬂ(fnm.ézze...fff!..fﬁ!m...f’.t...m/.en.c.n..

AT23, bancucs. 3. biasas... ‘.'.l..!..’.‘.!!‘.&.nl&...'.'.!ﬁ'.éjlv{fl.@...‘.’.’.‘....
6:‘ beieadora.. de. maslilo

.................................
................................................................................................

................................................................................................
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3.

(Cuiles es la longitud del barreno que se utiliza para hacer el socavin?

...%s...&fil&}n....?....@..J..%..f.:l.t.s.-. ....................... T —

................................................................................................

(En cuanto al tamafo del socavon cuales son las medidas del orificio y su
longitud en metros?

3‘-&"Jt~lﬂai¢wvfpk(ﬁs .v.s.ﬂ...ﬁ.cn.«e!.m.«.{.t.....%s .......
.:hﬁ.l’.‘éa...e\:...l.Qm..dﬁ...?na(fﬁfg....x..Zmﬁxlc...’{ﬂ.sﬂ..._.}..s(..c!.a'.n'.:.,
.w._ci zre...éls?...&y.f.&sx.e.;.e.\..ds....i-.?na.l;..f.n.e .................................

oTiene conocimiento del tipo de roca que se estd perforando? Describa
brevemente.

Cudl es ¢l tempo que se demora en hacer un socavon?

.‘%{(ﬂ&.n:ﬂe{‘..m«f{sjg..:...:?.‘:..ﬂ..M(ﬂ.&...ﬂ?!xﬂlgm...é{......
aelihyp..de.. 8.8.00. 405 o, e
Quié caracteristica o funcion considera usted spropiada incluir en el disedlo de la
maquing percutora?

------------------------------------------------------------------------------------------------
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9. Porcada socavon termimado ;Culintos metros cibicos de roca se puede extracs?

Bepnc del ...'mu.;r.‘..Afs[...s.f.!.!e....{m..#ﬂ.../.Q.R..l&m...-f?......
T YR LYY L/

.................................................................................................

................................................................................................

ASPECTO ECONOMICO

10, ;Cuil es ¢l costo en mano de obra ¢ insumos parm hacer el socavon?

b, Bt 250 eeseremes s
AL S Bl 300 de S, 1.9 A fell, 2 000
B I e ————rsats s sesssesssenemn

................................................................................................

................................................................................................

................................................................................................

11. ;Cudl es el costo del metro cubico de roca vendido en ¢l mercado?

?ucxé-.uo il ((0-""") ?’2_;_..,,3

----------------------------------------------------- R L P

...............................................................................................

------------------------------------------------------------------------------------------------

VATRES C/)//.A/.”"S
1/ 6/ 8582
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ENTREVISTAN"1

DISENO DE MAQUINA PERCUTORA NEUMATICA PARA TRABAJOS EN
SOCAVON  ESTRECHO EN LA EMPRESA PROYECTOS Y
CONSTRUCCIONES R&R SAC,

Recolectar datos requeridos para ¢l disefio, como especificaciones de Ia miquina,
mano de obra, caracteristicas del material o remover y costos.

ENTREVISTADO

Apellidos y nombres: Omao srmuuw / eom& Ln's
Cargo: ;lo ﬁs{ﬁ‘m

ENTREVISTADOR:

Apellidos y Nombres: Naranjo Murcia Yorman Alberto
Universidad: Cesar Vallejo

Escoela: Ingenieria Mecdnica Eléctrica

Tesis: “Disefio de maquina percutora neumdtica para trabajos en socavin
estrecho ¢n la empresa Proyectos y Construcciones R&R SAC™,

ASPECTO TECNICO

L. ;Cuiintos operarios se necesita para realizar la perforacion del socavon?

................................................................................................

2. ;Cudles son los equipos y/o maquinas que se utilizan para realizar el proceso de
perforacion de roca y que caracteristicas poseen?

.....................................................................................
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. Cuiles o5 1a longitud del barreno que se utiliza para hacer ¢l socavén?

B A L Tl ————————

................................................................................................

(Qué problemas se presentan con mayor frecuencia ol realizar ¢l socayon?

........... /Wf“‘é

................................................................................................

(En cuanto al tamafio del socaydn cuales son las medidas del orificio y su
longitud en metros?

......... "-149-4 & Ba 12m. A tm. onficio & [ratim
&.).‘-m ..............................................................................

................................................................................................

................................................................................................

-----------------------------------------------------------------------------------------------

+Qué caracteristica o funcion considera usted apropiada incluir en el disefio de la
maquina percutora?

Aede o peihite...y
Mibiona. k. 9a/0/g

................................................................................................
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9. Por cada socavin terminado ;Cudntos metros cabicos de roca se puede extraer?

&Mwln«é./teﬁw//«éw ........................

................................................................................................
................................................................................................

s it R N TR TN A A R TR N AR AR R N aaiastatbscasssiranrasssssnstrtsiinnts

ASPECTO ECONOMICO

10, ;Cudl ¢s ¢l costo en mano de obra ¢ insumos para hacer el socavén?

J?..& .. meﬂméé’:suqul/»

................................................................................................
...............................................................................................
................................................................................................

...............................................................................................

11 ;Cudl es el costo del metro cubico de roca vendido en el mercado?

....\Eq»y.(«...&...'z-.f.a.‘fw...a(.m.’..x«...é«..ém ...........................
! card)
ooy o i 8o
oAl /g;‘WN(
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ENTREVISTAN"1

DISESO DE MAQUINA PERCUTORA NEUMATICA PARA TRABAJOS EN
SOCAVON  ESTRECHO EN LA EMPRESA PROYECTOS Y
CONSTRUCCIONES R&R SAC,

Recolectar datos requeridos para el diseflo, como especificaciones de 1a méquins,
mano de obra, caracteristicas del material a remover y costos,

ENTREVISTADO

Apellidos y nombres: XA Poce ¥ Epts VAWZ L
Cargo: P ERF oRisTa

ENTREVISTADOR:

Apellidos y Nombres: Naranjo Murcia Yorman Alberto

Universidad: Cesar Vallejo

Escuela: Ingenieria Mecdnica Eléctrica
Tesis: “Disefio de maguina percutors neumiltics pars trabajos en socavon

estrecho en la empresa Proyectos y Construcciones R&R SAC™.
ASPECTO TECNICO

L. ;Cudntos operarios se necesita para realizar fa perforacion del socavon?

2. ;Cuiles son los equipos y/o maquinas que se utilizan para realizar ¢l proceso de
perforacion de roca y que caracteristicas poseen?

Gm;vmﬁﬁ“lﬁﬂ,ﬂ’f@‘ﬁﬁ/fnnyﬂﬂo*é(’(é,

Ldasenden, waa Yyl Ll prunie. g Borrsari.......
At B TOCIS RGO i i sy

...............................................................................................
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¢Cuiles es lu longitud del barreno que se utiliza para hacer ¢l socavén?

NMotiodo.... e o 2Pty Gl gn Y pees.....

£ Qué problemas se presentan con mayor frecuencia al realizar el socavon?

.t(jﬂ....\(mzi(am.’x..m.,.el..ﬁw.m..J.z.r.a!v.cxh.. P ol
| ﬁt....n\'&...&e.ﬁmdum...dg...C&...vﬁﬂvmuf?fv..gm ..........
.es,.fumﬁ:../ma. N L S
(En cuanto al tamusdo del socavon cusles son las medidas del onficio y su
longrud en metros?

................................................................................................

................................................................................................

------------------------------------------------------------------------------------------------

¢Qué caracteristica o funcion considera usted apropiada incluir en ef disedio de la
maquina percutora?

................................................................................................
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9. Por cada socavén terminado (Cudntos metros cibicos de roca se puede extraer?

s.b wedss. .. Ohe. Lo Ml ciass. R L. Saqaven.. pige

e( Luanpr. il Carns m R pravadid, B ......
s T TR B R IR szttt
ASPECTO ECONOMICO
10. (Cudl es ¢l costo en mano de obra e insumos para hacer el socavon?
s

/’&um &O{IMLHL .................... /3000 ...............

3050 Dreta st ol B oo

M zsb»(m«‘-fOQH .................................................

.t...QH...Cys:?..E‘.’.E‘:toﬂA«r.c. ...............................................
=03 Sacns... k... N;M.Amm ...... Dasn (7330,

................................................................................................

................................................................................................

11, Cudl e el costo del metro cubico de roca vendido en ¢l mercado?

G&/@u_p& ..... &unmﬂ*!lemophyﬁy"’/f?

Loe.. AL o..b.&e(%af// ...........
O.c.cf.Aﬂ .dv. jh &P% .......................................................
32986993
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ENTREVISTAN" I

DISENO DE MAQUINA PERCUTORA NEUMATICA PARA TRABAJOS EN
SOCAVON  ESTRECHO EN LA EMPRESA PROYECTOS Y
CONSTRUCCIONES R&R SAC.

Recolectar dutos requeridos parn ol disefio, como especificaciones de la maquina,
muno de obra, carncteristicas del material n remover y costos.

ENTREVISTADO

Apellidos y nombres: lopeg %teun /‘/' [rau C Grar
Cargo: l‘/“"fv lzpor e Evlo:/m_v
ENTREVISTADOR:

Apellidos y Nombres: Naranjo Murcia Yormun Alberto
Universidad: Cesur Vallejo

Escuela: Ingenieria Mecanica Eléctrica

Tesis: “Disefio de magquina percutora neumdtica para trabajos en socavin
estrecho en ln empresa Proyectos y Construceiones R&R SAC™,

ASPECTO TECNICO

1. (Cuantos operarios se necesita parn realizar ls perforacion del socavon?

............................................................................................
................................................................................................

2. Cuiles son los equipos v/o magumas que se utilizan para realizar ¢l proceso de
perforacion de roca y que camcteristicas poseen?

¢ pupresors. 8T, ﬁexfo.em’.'.e.-....C'.ee.f.’::e..A\:é.«.l.c.c ............
Lubricaden..,. Barrenss,. Broas, Conions . 3536 ., 34 n
Py r.-a...’r(u‘..’.../km.../f'fg.-s»..q.».' ...........................................

................................................................................................

................................................................................................
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¢Cuiles es a longitud del barreno que se utiliza para hacer ¢l socavon?

................................................................................................

Que¢ problemas se presentan con mayor frecuencia al realizar el socayon?

a, NMobdves.. Sonton.. Bien. o1, posmtbos. oferBands -
;‘JJ«M"!«‘;#*’ gt pelFilade. con Bosne'a ...

eigesand s Jresic, da. Cole oo Fact y. Newtihence!_ gk uadn ol forsul
+En cuanto al tamasio del socavon cuales son las medidas del orificio y su

longitud en metros?

S adeen. 00 Qe datn. poantodin.. B poc. dedo.......
(Tiene conocimiento del tipo de moca que se esti perforundo? Describa
brevemente,

..K99:....4,}*.{.‘...,...%3&...S.‘.':.'.c.c.'.ef.w.‘.'.'m....ﬂ-!....é../y.c:f.‘;a........
pons. .. TR s s

L Cutl s ¢l tiempo que se demorn en hocer un socavon?

AR o AR el Jareawadh.........ninii

B L L T

................................................................................................

(Qué camncteristica o funcién considera usted apropiada incluir en el disefio de la
miguing percutora?

s porbrcndacts...p.. on...n... odidl, Sastesle. parn 4D
Soraveh. g AU do Lo A BN R,
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9. Por cada socavdn terminado ; Cudntos metros cibicos de roca se puede extraer?

Deperdisnds. k... Corpa.. B .. ihicmss

Secavkn...oprenivads... 2000 & 30K W2 S
ASPECTO ECONOMICO

10, [ Cudl &5 ¢l costo en mano de obra ¢ insumos pars hacer ¢l socavon?

f...Qe'.f.e...?.ﬁam..etm...\f..lx.éazrae....;?.QQ.-.Q .........................

=.02 ._.Q/,os..ﬂ&.-‘.E\.-t{!timum ............................... S
PO LC LY VO S DT R - S
Py 5 I el A
~03 ..... 9.'—.9.)...&4'&&&...*...A#¢0.5.‘. .................................. daze

................................................................................................

------------------------------------------------------------------------------------------------
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......................................

....................

................................................................................................
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Anexo 3. Ensayo de roca segun laboratorio de la Universidad Nacional de

Ingenieria.

L=

Ing. Fide! Juvenal Ramirez Aguilar CIP 7088

INFORME N° 31 -2018-RAF

A - ING. LEONCHO PAUCAR VASQUEZ
RESIDENTE DE QBRA

DE s ING. RAMIREZ AGUILAR FIDEL
ESPECIALISTA DE MECANICA DE SUELOS

ASUNTO : ENSAYOS A LA ROCA - CANTERA JOYA DEL CAMEIO PUENTE

REFERENCIA MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS DE PROTECCION
COSTERA CONTRA INUNDACIONES Y ERCSIONES MARINAS EN EL P.J.
MIRAMAR BAJD, DISTRITC DE CHIMBOTE, PROVINCIA DE SANTA -
ANCASH"

FECHA d ANCASH, SETIEMBRE DEL 2018,

Bmwmwﬂmmhsmm&i«luumdeamc&nvmmmhmm
«hmMBMmVammdemmdepMmmmmMMy
erosiones marinas en &l Pl Miramar Bajo, distrito de Chimbote, provingia de Santa-Ancash of materal es
wmmumumnoecmaom.m«mmummum
queé se incluyen son:

*  Estidio Petrografico Macrosodpico « i

Abrasion maquina de los angeles (noma ASTMC 131), -, . -

Ensayo de Inalterablidad o Durabvidad con sulfato de Magnesio (ASTM C 38)
Ensayo da Compresion Uniaxial { norma ASTM D2036-95)
Ensayo de Propiedades Fisicas (norma ASTM C97-02)

Ammnmmnmmm«bsmmmenmmdm
m&mmrmasmgnp E:mmdem'qawmsa)

RESULTADO
ENSAYOS REALIZADOS REQUERIMEENTO LABORATORIO
Estudio Petrografico Ignea Knea - Andesita OK
| Ensayo Los Angeles - Abrasion | Nomayor 0% | 121% Ok
Inafierabilidad o Intempesismo | Mo mayor i 10% [0% oK
Unizvid dela Roca | Mayora 250 kgiom? | 2,635 8 hglemd 0K
Ok ]

No menor 2 2500 kgim3 | 2890 kgim3

P«bbmdehsmmsm@awﬂmcwomamumd"ﬁma;nmcm
mmmsybsmmmnmmbcbwendwrm.

Locwsaemumqmlampmmcehcmmumuoemwmmu
mmwmmmmymmmauﬁsym
merinas

% MMWWW-LMW/UNI
2 informe N° $18-666 Laboratonio N*2 FIC-UNI - AN
o CL7Me/
BT -‘\ -----
. RAMIREZ AGUILAR
Rag. CIP N° 7068
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- Facultad de Ingenierfa Civil ()

u.’_’\;ﬁi Mectinica ds Sueto ABET
INFORME N* S18-666-1
SOLICITADO : CONSORCIO MIRAMAR BAJO
PROYECTO ¢ MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS DE PROTECCION

COSTERA CONTRA INUNDACIONES Y EROSIONES MARINAS, EN EL
PUEBLO JOVEN MIRAMAR BAJO, DISTRITO DE CHIMBOTE

= MINERALES SECUNDARIOS:

UBICACION : DISTRITO DE CHIMBOTE. PROVINCIA DEL SANTA DPTQ. DE ANCASH.
FECHA ¢ LIMA SETIEMBRE 2018
ESTUDIO PETROGRAFICO MACROSCOPICO
CANTERA LA JOYA DE CAMBIO PUENTE
MUESTRA ROCA -
* NATURALEZA DE LA ROCA: lgnea.
« COLOR: Gris ascuro con !onavo.'rmso
« GRADO DE METEORIZACION: Leve ;
» TEXTURA: Afanitica
« ESTRUCTURA Y FRACTURA: Esfructura  masiva, Poco  fracturada,
compacta, dichas fracturas muestran superficies do formas imegulares y rugosas
= MINERALES ESENCIALES: Principaiments anfiboles y plagiociasas
= MINERALES ACCESORIOS: No ocbsarvados

Oxidos de eermo (hematita) Impregnando
fracturas y clontas

« REACCION AL ACIDO CLORHIDRICO (HCI):  Negatvo
« CLASIFICACION MACROSCOPICA: Andesita.

« OBSERVACIONES: Roca ignea. compacts poco fracturads,

soporta fuertes golpes al martilio de gedlogo, estimandose una resisiencia a la comprasion simpie,
de entra 90 & 110 MPa aproximadaments. !

- i By - 1 « U l"
(LSt L <7 | TR e )
Y .
Ejecucién: ing. Carlos Rojas Ladn Sk liic w0, 1t £ SHUAN WU
Discante UNIFGAM Cad. 200388680 st e LE M) Lmemaitstns W3 1N
Iormg 5165861 -1 -

Ay. Tapss Amaru 210, Lima 25, Apartada 1301 - Perd
Tekefono. (511) 361-3842, Cantrat Telefanica. 4811070 fnexo 4019
e-mait ime_fofunieds pe, e servicka@uni.sdupe. wwwims unl sdu pe
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;Eultcdio Ingenieria Civil 6 -

ABET
INFORME N° S18-666-1
SOLICITADO : CONSORCIO MIRAMAR BAJO
PROYECTO ¢ MEJORAMIENTC Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS DE PROTECCION

COSTERA CONTRA INUNDACIONES Y EROSIONES MARINAS, EN EL
PUEBLO JOVEN MIRAMAR BAJO, DISTRITO DE CHIMBOTE

UBICACION : DISTRITO DE CHIMBOTE, PROVINCIA DEL SANTA, DPTO. DE ANCASH
FECHA ¢ LIMA, SETIEMBRE 2018
T CR
ANEXO FOTOGRAFICQ
CANTERA ¢ LA JOYA DE CAMBIO PUENTE
MUESTRA ROCA

Fota 1.- Vista macroscopica de la muestra rocosa analizada Se aprecia color oscura y
fracturamiento

4

! R

e v
~

\ T
s

loane S156660 -2 -

Av, Tipac Amaru 210, Lima 25, Apattado 1301 - Pard
Taddfonn: (511) 3513842 Cenv el Tedeldnicn: 481-1070 Anexo 4019
wmall hme_fiofPuni edu pe, Ims_serviclos@@uni edu.pe, www ims unl sdy pe



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil O

Llaboratorio N*2 - Metanica de Svelos ABET

INFORME N* S18 - 666-5

SOLICITANTE CONSORCIO MIRAMAR BAJO
PROYECTO MEJORAMIENTO ¥ AMPLIACION DE LOS SERVICIOS DE PROTECCION
COSTERA CONTRA INUNDACIONES Y EROSIONES MARINAS
EN EL P.J. MIRAMAR BAXD DISTRITO DE CHIMBOTE
USCACION DISTRITO DE CHIMBOTE
FECHA SETIEMBRE 2018
REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO
Cantsrs L8 Joya d& Cambic Puente
Mot Rocs
ENSAYO DE DURABILIDAD CON SULFATO DE MAGNESIO ASTM C-88
AGREGADO GRUESO
ANALISIS CUANTITATIVO DEL AGREGADO GRUESC™ Pércican (%) 0
Peso Requarido | Peso incel | Pesa Fuel Pardias Gradecion | Pérdidas
fE:] ., | W ® @ P ne!
Pesofgi | (% 0%} {%)
T @izl Vg £000 £ 500 - y . = - .
3 T80 | dovosama | 2491 | 3 TE B.07 TEE D052 |
] 2005 2200 20058 3 ] [37) 137 9030
112" a N’ 1500 ¢ 50 - = . . . =
112 a " a7 1000 & 50 10054 1007 & 15 o% B 64 0 0CR
1" 3d" 33 06 + 30 - - . o 01 15 0.002
_}_‘&l'.am' 1000 ¢ 10 - - - - - .
ﬁ'l‘fn’ ..EL BY0 =10 - - -
\1Z 2 38 33 330 4 £ > = >
A [ 38 3 N 3008 . = - < -
TOTALES 100.0 0.083
ANALISIS CUALITATIVO DEL AGREGADD GRUESO
Alles5ci0% Je PAicLlss D de.
N* inicial e
Tamato E Agretacas Laminacas jescameses Desitegradss |
N 0 o ) W ) N % Paticiie
217 az [ 00 [ 0 F 167 [ X0 12
Tt 0 0.0 [ [ 4 250 [ 0C 1€
11/ 81 [ ) a ol ] 174 C 00 23
I’aj}d’ - . . - - - - -

Nate - Le myentra fue ramice e canaicads por o Sokctante
oo Tac A Qo 3
Revwen [ S A IARP

W« “‘ Y
o e ~ o
I E e
Q ey anml J
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%, Banuto B

Av. Tipae Amnary 210, Lima 25, Apattado 1301 - Perts
Teddfonn: (511) 381-3842, Centrul TelefGnica: 4811070 Anexo: 4019
eomail Ims Ged@untedupe, Imsservicios@uni edipe,  www,ms aniedu.pe



\\ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

“&/ %) Facultad de Ingenieria Civil

° Loboratorie N°2 - Mecanica de Suelos

O

ABET

INFORME N* $18 - 686-4

SOUICITANTE : CONSORTIO MIRAMAR BAJO

PROYECTD - MEJORAMIENTD Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS DE PROTECCION
COSTERA CONTRA NUNDACIONES ¥ ERUSIONES MARNAS
ENEL £.J MIRAMAR 8AI0, CISTRITC DE CHIMBOTE

UBICACION  DISTRITO DE CHIMBOTE
FECHA SETIEMBRE 2018

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Camara
Muestrn
Tipo de Prueba m- nregular

EN&AYODGCWAMTUM.MWD‘TM

La le te Cambio Puenta

— fe= N Ovem 3
Mg D A v

“Tewnne s E ]
D= (om) |Caega (KN o Compresion Simple ®
{(MPa)
(MPa)
B8.17 36.51 10.78 263.58
’ .« 2
o - L TS s 1R € TGS jior a! SGTRe T
o ¢ /]
i ez g LLasaE AN

Av, Thipac Amiara 210, Lima 25, Apartado 1301 - Perd
Teléfono: (S11) 381-3842, Central Telefonica: 481-1070 Anexo: 4019
e-mail: Iyl edupe, Imsservicies@uniodape,  wiwwims uni edipe



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

Loboratorio N*2 - Mecanica de Suelos ABET

INFORME N°® 518 - 666-3

SOLICITANTE : CONSORCIO MIRAMAR BAJO

PROYECTO  : MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS DE PROTECCION
COSTERA CONTRA INUNDACIONES ¥ EROSIONES MARINAS
ENEL P.J MIRAMAR BAJO, DISTRITO DE CHIMBOTE

UBICACION - DISTRITO DE CHIMBOTE

FECHA . SETIEMBRE 2018
RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO
Cantara - LaJoya ds Cambw Puonte
ENSAYO DE ABRASION MAQUINA DE L.OS ANGELES ASTM C- 535
Gradacion 1 &
Revoluciones 1000 -~ -
Desgoste : 12.1% -
fentm - L mumsn fae raminas o ciedvicada por e Soicitante
Fe s T A Quarr
s " & tem A > .,
e > g -
= 4 f

axelfs B 3% : X

. sir - s L. Vg LT €. I RIAN LUCAS

L) (‘ - b o hh-|‘0"’"r'nfi<ﬂ‘lnf :l. (J'l "”'

% (o Domel 3-3 b o

-"‘- E‘Au..f‘v“? :‘. B o

< o

Av. Tépac Amary 210, Lima 25, Apartado 1301 - Peri
Teléfono: (511} 381-3842, Central Teleftmica: 481-1070 Anexo: 4019
e-mait s _fic@uni.edope, msserviciosg@un edupe, www.kms uni.cdu.pe
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ABET
INFORME N° S18 - 666-2
SOLICITANTE | CONSORCIO MIRAMAR BAJO
PROYECTO  : MEORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS BERVICIOS BE PROTEGCION
COSTER4 CONTRA INUNDACIONES ¥ EROSIONES MARINAS
EN ELP.J MIRAMAR BAJO. DISTRITO DE CHIMEOTE
UBICACION  : DISTRITO DE CHIMBOTE
FECHA : SETIEMBRE 2015

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO
Canwria Ls Joys de Cambo Puente

ENSAYO DE PROPIEDADES FISIGAS: =

HOem | ooe | | uomans Bre el T i | BN

2397 2895 007 0:13 0.0« 4808

W ST MR g LIASA

Av. Tipae Amara 210. Lima 25, Apardo 1301 - Perd
Teléfono: (511 381-3842, Contrn] Telefdnica: 4811070 Anexo: 4019
comail: Ims fic@uniedupe, Imsyervicios@uniedupe, www.lms uni.edu pe
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3 %{ﬁn Facultad de Ingenieria Civil ()

Laboratorio N*2 - Machnice de Sualos ABET

<3
’ - -
Foto 2.- Vista similar & la antenor, mostrando ia texura afanitica de 12 roca y visible leve axidacion en
\as fracluras.
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ot SRR £ 70
e > 4 h { |

Lrsr s
5 n o 8184007 -3 -

Av, Tipec Amira 210, Lima 25, Apartads 1301 - Pert
Teitdono: (811) 381-3842, Corvad Tuloddrica. 4815070 Anexo 4015
e-mait ime_Souni adu e, tmssericos@unl adupe, wWww e, uni i pe
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Anexo 4. Ficha técnica de compresoras, perforadoras neumaticas y barrenos.
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Anexo 5. Secuencia de calculo.

Tomando el diagrama de cuerpo libre de la Figura 14 y las dimensiones de la figura

siguiente, se puede determinar la distribucion de fuerzas en el martillo percutor.

Lipcx = 133.6 mm
Loy =355mm| | L.y = 1200 mm

-

__d_ﬂ_f"

Y Lpcy = 76.3mm

Para determinar la magnitud de la fuerza de empuje sen emplea el dato de la
presion de trabajo del martillo percutor, segun su ficha técnica esta presion es Pm =
0.63 MPa, la cual se aplica en un diametro de 80mm del piston del pie de avance

(ver Anexo 4)
Fe == Pm - Ap

7(0.08 m)2

Fe = (0.63 x 106 Pa) =3166.7 N
4

Debido a que la fuerza de empuje se aplica con un angulo ¢ = 27.15°, las

componentes en los ejes X, y son:
Fex = Fe cos(¢)
Fex = (3166.7 N) cos(27.15) = 2817.7 N
Fey = Fesen(¢)

Fex = (3166.7 N) sen(27.15) = 1445.2 N
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Por otra parte, la fuerza de percusion se obtiene de la maxima energia de impacto,

gue de la ficha técnica del Anexo 4 es 70J.

Ec

Fp=L

piston

70]
0.06 m

Fp= =1166.7 N

Adicionalmente también es necesario determinar el peso del equipo, para lo cual
se suma el peso del martillo percutor (26 kg) y la masa del pie de avance (16 kg)

guedando el peso como:

Fy= Mpnareino + mpie) g

m
Fw= (26kg+16kg)- 9.81?2 =412N

Tomando las condiciones de equilibrio
SFy =0
—Ray — Fw+ Fey —Rpy =0
SFx=0
Fex+ Fp—Rpx=0
>Mp=20

RAy(Lab + Lpex + Lcd) + FW(LbCX + Lcd) - Fey(Lbcx + Lcd) + Fex(Lbcy) =0

Despejando se obtiene:

—Fw(Lbcx + Lcd) + Fey(Lbcx + Lcd) - Fex(Lbcy)
(Lab + Lbcx + Lcd)

RAy =

RDy: —RAy—Fw+Fey
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Para lo cual sustituyendo valores se tiene:

Ray = 688.68 N
Rpx = 3984.4 N
Rpy = 344.54 N

En la figura siguiente se puede ver el diagrama de cuerpo libre del conjunto del

sujetador movil del soporte de trapecio.

Lao

A E REx

Aplicando las condiciones de equilibrio en el plano se tiene:

ZFx == O
—RFx+REx =0
ZFy = 0

—FAy+FEy+RFy =0

>Mo =20

FAy(Laox) - REx(Lof) - RFx(Lof) =0
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Que despejando se tiene:

REx = RFx
Fyy
Rey = = Rry
FAy Laox
REx = (7) (Lof )

Considerando que la reaccion Rry es igual Rey y reemplazando se tiene los

siguientes resultados:

Rex = 2091.1 N
Rey = 3443 N
Rrx = 2091.1 N
Rry = 3443 N
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Anexo 6. Propiedad del acero estructural ASTM A36

TINIT TN

ASTM A36 Steel, bar

ALTH ASE Sleed, tinr

Categones: Meal Forrogs Mesat ASTM Steal: Caman Steal Low Caroon Sieel
Material Notes:  Steel for general stuchrnd pu induding bridoes anc buitdngs.

Key Words:  UNS K02607

Venvors No vendors are bsted for thes manenal. Flease gick hens # you are a supplisr ancg wodlc Ske infonmiation an how 1o ade your ksting o this matenal.
Physical Properties Matic Comments
Derwity 7.85glcc 0.254 Ioin®
Mochanieal Propertias Metric English <
Tensie Sttangth, Ulimate 400 - 550 MPa SH00C - 79R00 pal
Tensie Sirongth, Yiekd 250 MPa 35300 pai
Elongation af Break 20% 2% ® 200 mm
3% B% in 50 mm.

Mocus of Elasticly 200GPa 28000 ksl
Compragsye Yield Srengih 152 WPa 22000 psi Allgpabha compressive siianglth
Bule Modubrs 186 P 232090 kel Tyoical for ciesl
Fomsons Rata [ 0.26
Shear Nodulus T9.3GPa 11500 kei
c & Sroperties Metric c
Carton, C 028% 023%
Copper, Cu >= 020 % s 020% anly ¥ copper siesl s spacified
on, Fe 83 % 55 %

Mn 080-125% 08h-12%
Phosphons B 0.040 % 0.040 %
Sdcon S D15-040 % 0I5-7.40 %
Sullut, S 0.050 % 0.050 %
Retarences for thin canastine

Szven of Paw anho s (Sachret 4 sem T wry Ssaow tamee corv e Seed B D crig ol Ll el or soeesdel e ot by ey e ik Trdee o tarsedied Serad, Uy segueey
st it Shox e 13 osey vekit 40 ven B avg e vlue 3¢ el B ros QTR & Bguvaket] et W afoan 208 pou wely s 10 onged sdlie of i o T Dva Gt poer ol s e o
roandng o W S0 064 10 o 10fr 30 N Ret7s 10 r et [ Ua s caQareng 110 Afsrveenae I pes 3 view o 0 O0Dely e T 000 Sntasteet 48 ey weve aige ety T ol e Mt

e prwtee anle [ wanedt s o ety
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Anexo 7. Planos de la maquina percutora neumatica
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N.° DE

ELEMENTO N.° DE PIEZA CANTIDAD
| Ruerdce_oruga A
2 Oruga 2
3 Rotopercutor |
4 Ciindro_soporte rotpe 1

reutor
5 Soporfe_cilindro 4
& Piston_soporte 1
7 Eje_quio 2
8 Chasis 1
9 Soporfe_chass 1
10 Ciindro_eje_guia 2
11 Sujetador_de_guia i
12 Sujetador_movil |
13 Edobon_de_trapezio -
14 rgnindro_ejeugulo_mtev 2
15 Refuerzo_transversal 1
16 Cuerpo_cil_levante |
17 Piston_cil_levante i
8 Pin_D20mm 10
19 gonlropeso; plataform i
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8 7 6
i N.° DE PIEZA CANTIDAD

| verda_oruga 4

2 IOuga 2

3 Rotopercutor 1

4 [Cilindro_soporte_rotpetcutor I

5 Soporte_ciindro 4

é Piston_soporte |

7 Eje_guia 2

8 IChasis I

9 Soporte_chosis i

H{o] (Clindro_eje_guia 2

[l Sujetador_de_guia |

12 Sujetador_movil 1

13 Edabon_de_frapezio 4

i4 (Cilindro_eje_guia_interm 2

15 Retuerzo_tronsversal 1

16 [Cuerpo_cil_levante |

17 Piston_cil_levante 1

i8 Pin_D20mm 10

19 IContrapeso._plataforma 1
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