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RESUMEN

El Peru es un pais netamente minero, para ello son indispensables una serie de
combinaciones de equipos (equipo de perforacion electrohidraulica, cargador
frontal de bajo perfil, camiones de transporte de bajo perfil). Este trabajo de
investigacion tiene como objetivo principal el disefio de un equipo de perforacion
electrohidraulico mediano, dicho equipo es importante para lograr el maximo de
avance y produccion en la mineria subterrdnea, siendo lo suficientemente pequefio
para ingresar a secciones reducidas de 2.5m x 2.5m, el disefio contempla como
primera etapa realizar una correcta seleccion de componentes a través de
catalogos y fichas técnicas de diferentes fabricantes a nivel mundial, también utilizar
la matriz morfologica para determinar los mejores parametros para el disefio, el cual
permita tener el mismo desempefio que un equipo de perforacion de gran
dimension, ademas se realizara una evaluacion del disefio mediante el uso de
software de disefio CAD/CAE (SolidWorks), para garantizar su correcta operacion
y el desempefio estructural de este.

La construccion del equipo de perforacion, se hard una vez culminado todos los
célculos y de poder realizar la inversion para la adquisicion de los componentes y
de la mano de obra especializada y su posterior puesta en marcha en la mina

Uchucchacua.

Palabra claves: Equipo de perforacién, electrohidraulica, SolidWorks, presion

hidraulica, componentes.



ABSTRACT

Peru is a purely mining country, for which a series of combinations of equipment are
essential (electro-hydraulic drilling equipment, low-profile front loader, low-profile
transport trucks). This research work has as its main objective the design of a
medium electro-hydraulic drilling equipment, said equipment is important to achieve
the maximum advance and production in underground mining, being small enough
to enter reduced sections of 2.5 x 2.5m, The design includes as a first stage to make
a correct selection of components through catalogs and technical sheets of different
manufacturers worldwide, also to use the morphological matrix to determine the best
parameters for the design, which allows to have the same performance as a team
of large dimension drilling, in addition a design evaluation will be carried out using
CAD / CAE design software (SolidWorks), to guarantee its correct operation and its
structural performance.

The construction of the drilling equipment will be carried out once all the calculations
have been completed and the investment for the acquisition of components and
specialized labor and its subsequent start-up at the Uchucchacua mine can be

made.

Keywords: Drill Rig, Electrohydraulic, SolidWorks, Hydraulic Pressure,
Components.
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INTRODUCCION

La mineria a nivel mundial dentro de los sectores energéticos e industrial sin
duda es una de las actividades mas importantes que existe en la actualidad, es
lo suficientemente relevante la importancia de la mineria como para considerar
que, sin ésta, los principales metales como son oro, plata, cobre, plomo y zinc
no se tendrian para fabricar equipos, electrodomésticos, y algo que es
indispensable como las conexiones a internet (router) (Linea, 2019).

A nivel internacional, las empresas Epiroc y Sandvik son las lideres en el disefio
y construccion de equipos de perforacion subterranea, cuentan con tecnologia
de punta y construccion en serie, debido a sus dimensiones que ya vienen
estandarizados de fébrica, estos equipos no llegan a adaptarse facilmente a las
secciones de las labores de la mina, que generalmente no son muy amplias.

En la economia peruana la actividad minera tiene un papel importante porque
genera valor agregado el cual aporta el 10% al producto bruto interno (PBI),
ingresos fiscales por impuestos y mayores divisas, la creacién de empleos
directos e indirectos, y la mejora del potencial de crecimiento de la actividad
econdmica (El peruano, 2018).

El Perd estd mejorando su ubicacion en el sector minero a nivel mundial:
ocupando el afio pasado el cuarto lugar como principal destino de la inversion
minera y comparte con México el primer lugar en América Latina. Seis paises
(Peru, Argentina, Brasil, Chile Ecuador y México) son los que concentran mas
del 90% de la inversién minera en América Latina (De Echave, 2019).

La perforacion y voladura de rocas son procedimientos muy importantes en la
mineria subterranea para extraer mineral, debiéndose realizarse correctamente,
con eficiencia y seguridad para el operario. La mayoria de los Equipo de
Perforacion para vetas angostas hidraulicos y neumaticos en el mundo son
operados manualmente y en el Perd, ninguna empresa minera tiene una
perforadora automética o teleoperada. Esto genera riesgos para su salud, por el
peligro de derrumbes y agentes toxicos ambientales; ademas la repetitividad y
productividad del trabajo depende mucho de la experiencia del operador
(Mendoza, 2017).



Las perforadoras son un conjunto de piezas y mecanismos que realizan las
tareas de taladrar en macizos rocosos, suelos, concreto, entre otros materiales
y esto causa problemas para la perforacion ya que tenemos diferentes
estructuras de roca. La seleccion de perforadoras depende del método de
explotacion de una mina por lo cual cada una de ellas tiende a cumplir una
funcion, en pequefia, mediana y gran mineria (Salcedo, 2019).

La perforadora Jack Leg es una de las maquinas mas empleadas en la mina
convencional y hay un estudio econémico de esta perforadora en roca dura por
ofrecer mayor resistencia a la perforacion y donde es necesario aplicar mayor
fuerza de empuje a la perforadora (Bendezu, 2014).

En Pera la Compafiia minera BUENAVENTURA S.A.A. tiene la unidad minera
Uchucchacua, distrito de Oyon, provincia de Oyon regidn Lima, en operacion
subterranea que produce plata (Ag), plomo (Pb) y zinc (Zn). La empresa minera
en su programa de exploracion constante, realiza la busqueda de nuevos
cuerpos mineralizados para mantener su produccion mensual y renovar las
reservas existentes, la Unidad de Uchucchacua opera en la zona de Socorro
Alto, Socorro Bajo y la zona de Carmen, los cuales tienen una preparacion con
secciones amplias ya ejecutada.

Para la perforacion en preparacion y desarrollo se emplean equipos de
perforacion para vetas angostas electrohidraulicos, para la limpieza se emplean
equipos cargadores de perfil bajo (Scooptram) de 6 Yd® (yardas cubicas) de
capacidad. Para la explotacion utilizan maquinas perforadoras de taladros largos
con dimensiones grandes, como son los equipos de perforacidon
electrohidraulicos de taladros largos con barras acoplables. Estos equipos hacen
que las labores de preparacion, desarrollo y explotacion sean secciones amplias,
con un costo sobre dimensionado. Esto debido a que las empresas mineras
tienen que adecuarse a las dimensiones de estos equipos, porque en la
actualidad no hay equipos de menores dimensiones que se adecuen mejor a sus
labores.

El método de explotacidén por Subniveles con taladros largos en vetas o cuerpos,
implica una fuerte inversion en la preparacion porque la mayor parte se realiza
sobre mineral por lo que la geometria del mineral debe ser regular y bien definida;

por ello la etapa de preparacion y explotacion demanda mucha inversion, debido



a gue se realiza con maquinaria minera de gran dimension. Sus labores de
preparacion y desarrollo son secciones de 4.0 metros de ancho y 4.0 metros de
altura, lo cual no es 6ptimo en la etapa de preparacion, ya que cuando se prepara
sobre mineral, no se puede recuperar el tonelaje roto debido a la contaminacion
del mineral por el desmonte (Dilucion). La explicacién a esta labor, es que el
ancho de minado es mayor al ancho de veta, generando un sobre costo en
materiales, insumos, sostenimiento, horas de perforacién, horas de limpieza y
transporte del material roto; se ha estimado que utilizando el presente método
existe un sobre costo de aproximadamente de US$ 650,000 por cada 1000
metros de avance, en comparacion a realizar los avances y desarrollos en
secciones menores de 2.5 x 2.5 metros.

En la siguiente imagen, figura 01 se puede apreciar las dimensiones del equipo

estandar que se utiliza actualmente.

Figura 1. Equipo de perforacion de taladros largos para secciones minimas de 4.00m x 4.00m.
Fuente: EPIROC,2016.

Aun asi, es perceptible el alto monto de inversion por maquinaria para
perforacion minera que si se justifica para proyectos de gran envergadura; mas
en situaciones de la dimension a que se refiere nuestra investigacion, resulta
todavia muy onerosa y sobredimensionada, tal como se ha observado. El
siguiente proyecto de la minera es “Yumpag” que explotara plata (Ag), en un
ancho de mineral (potencia del yacimiento) de 0.8 metros a 1.2 metros. Por tal
motivo es necesario utilizar maquinaria minera con dimensiones menores para
secciones de 2.5 metros de ancho y 2.5 metros de altura, que garanticen su

eficiencia operativa.



Por lo expuesto se propone en el presente estudio disefiar y construir una
magquina perforadora electro-hidraulica mediana, para aumentar la productividad
de explotacién en mina. En referencia a ello, se ha realizado la evaluacién del
costo de maquinarias representativas en estas actividades; siendo el valor de
una maquina como la actual, 600,000 ddlares, frente al de una maquina mediana
cuyo precio es de 270,000 délares, que representa un ahorro importante,
ademas de tener un menor costo de operacion y eficiencia en el retiro de

material, tipico en el trabajo de estas unidades.

De acuerdo a lo expresado anteriormente, se establece la formulacién del
problema de la siguiente forma: ¢ Cémo mejorar la productividad en perforacion
del método de explotacion con taladros largos en la Unidad Minera
Uchucchacua?

Se debe analizar este problema, de acuerdo a una metodologia, acorde con
nuestras necesidades de mejora en la productividad; pero para ello debemos
determinar que nuestra investigacion, se justifica desde un punto econémico
porque al hacer realidad el disefio y construccion de perforadoras electro
hidraulica, se lograra el mejor aprovechamiento de espacios de entrada y salida
de la maquinaria que representa eficiencia en obtencion de material y menos
desperdicio de recurso minero, redundando en mayor ganancia monetaria por el
producto; se justifica metodol6gicamente, porque la explotacibn minera con
recursos como el planteado, servird de referencia 0 modelo para estudios
posteriores e invitara al analisis de reemplazo de maquina desde el punto de
mejor aprovechamiento del recurso minero, tal como en el presente estudio; se
justifica institucionalmente, porque con los resultados de este cambio de
maquinaria, bajo un punto de vista innovador, permitira a la empresa ubicarse
como pionera del sistema y referente de empresas del rubro minero; asimismo,
permitira mostrar el mejor rendimiento de produccion; se justifica social y
ambientalmente, porque con la implementacién de este disefio se conseguira
optimizar la cantidad de material minero extraido y consecuentemente se
necesitara mayor niumero de colaboradores para el acarreo final, representando

una oportunidad de trabajo para los comuneros del medio y beneficiandolos con
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puestos de trabajo real; asimismo, al ser las unidades perforadora hidraulicas
exactamente suficientes en dimensiones para la veta minera y no tan
voluminosas y pesadas, como la maquinaria utilizada actualmente con método
de taladros largos en vetas angostas, estaran disminuyendo ostensiblemente la

cantidad de gases de combustion hacia el medio ambiente.

En tal sentido, en funcién a lo consignado anteriormente, se formula la siguiente
hipotesis: La implementacion del disefio y construccion de perforadora

electrohidraulica mediana, si determina la productividad de perforacion.

Dando respuesta al problema, se plantea el siguiente objetivo general:
Desarrollar el disefio y construccion de perforadora electro hidraulica mediana,
para mejorar la productividad de perforacion.

Para poder lograr el objetivo general, se plantea los siguientes objetivos
especificos:

1. Evaluar las condiciones actuales y tradicionales de explotacién minera,
mediante el uso de equipos de perforacion electrohidraulicos de taladros
largos con barras acoplables, en vetas angostas.

2. Identificar los procesos idoneos de perforacion requeridos, que involucre el
uso de equipos de las dimensiones analizadas.

3. Desarrollar un disefio compacto con las caracteristicas requeridas para
cumplir con la perforacion de vetas angostas de 3.5 X 3.5 mts.y 2.5 X 2.5 mts.
y su construccion de este disefio.

4. Efectuar la evaluacién de la inversidn necesaria para la implementacién del
disefo, proyectar los beneficios econémicos y el retorno operacional de lo
invertido, en funcién de utilizacion de los equipos y maquinaria minera con
dimensiones menores, de manera confiable en la etapa de preparacion y
explotacion; asi también evaluar la productividad del equipo disefiado y

construido.



MARCO TEORICO

Conocida nuestra realidad problematica y a fin de cimentar el desarrollo en la
investigacibn en materia del presente trabajo de investigacion, se escogi6

algunos trabajos referenciales y de caracter profesional que respalden el tema:

Se encontré en la literatura, un trabajo de investigacion (Altamirano, 2017), en la
cual el autor propuso un plan el cual mejora los indicadores de mantenimiento de
todos los equipos electrohidraulicos de perforacion , el cual consiste en la
renovacion de la flota de equipos de perforacién hidraulicas y modificaciones en
los planes de mantenimiento de los equipos.

En tal sentido, el departamento de mantenimiento de mina luego de haber
analizado los indicadores de mantenimiento durante los periodos de 2015y 2016,
se propuso un plan para mejorar la disponibilidad y confiabilidad de los equipos
de perforacion, mediante la renovacién por una flota de perforadoras hidraulicas,
la adquisicion de un Software de mantenimiento (Oracle Financial) y la
modificacion de los planes de mantenimiento a un sistema de gestion de
mantenimiento centralizado en la confiabilidad (RCM) para los nuevos equipos.
Mediante la implementacion de los sistemas de mantenimiento, la disponibilidad
mecéanica en los siguientes cinco afios se proyectdé a un 92%, y el estudio
econdmico indicé que el beneficio financiero fue menor a la inversion inicial, sin
embargo, la recuperacion del capital invertido se logra en el segundo afio,
resultando atractivo para los altos mandos de la minera Las Cenizas y asi llevar

a cabo el plan de mejora.

Por su parte, otro autor (Bellido, 2018) realizo una evaluacion de rendimientos
de los equipos Jumbos Sandivk hidraulicos y la obtencion de sus tiempos
improductivos en perforaciones en frente de las galerias de la contrata AESA.

Inicid el estudio recopilando datos en campo de los tiempos improductivos, cuya
evaluacion se realiz6 en un tiempo de 30 dias y con una muestra aleatoria de 04
equipo de perforacion para vetas angostas, en lo cual se obtuvo: 2,252 datos, 04
reportes diarios y 240 reportes al mes, logrando determinar las categorias de

tiempos son: espera de labores el 26 % y en el traslado de equipos el 8%.



Asimismo, la evaluacion determind la identificacion de los equipos de perforacion
para vetas angostas de menor y mayor rendimiento; el equipo de perforacion
N° 025 perfor6 un promedio de 2.48 frentes/dia por mes, obteniendo un
rendimiento del 83 %; el equipo de perforacion N° 027 perforé un promedio de
3.34 frentes/dia por mes, superando el 6ptimo de su eficiencia (100%), siendo
este el mas eficiente de todos los jumbos. También se pudo determinar los
tiempos improductivos y horas muertas. El autor concluye que el equipo de
perforacion N° 25 tiene el menor rendimiento debido a que su tiempo de espera
de frentes y traslado es mayor, siendo trasladado por una rampa principal; a
diferencia el equipo de perforacion tas N° 27 tiene el mayor rendimiento, debido
a que su tiempo de espera de frentes y traslado de equipo es menor, producto

que el equipo fue trasladado por rampas auxiliares.

También otro autor (Salcedo, 2019) tuvo como objetivo tener mayor
conocimiento de las maquinas perforadoras, el uso correcto y la correcta
seleccion de estos, para un eficiente trabajo en los diferentes yacimientos
mineros.

En la investigacion con respecto a la seleccion de equipos perforadores se dio
inicio con la recoleccion de varios articulos cientificos durante el mes de octubre
del 2019 en la UNAP, a fin de lograr describir y especificar las diferentes
perforadoras que se emplean en mineria subterranea, se utilizé6 una
investigacién descriptiva y basada en la recolecciéon de datos, y es asi que se
permitié conocer sobre su empleabilidad, el correcto uso y seleccion del equipo
indicado para obtener un trabajo eficiente en los diferentes yacimientos mineros.
Concluyendo el estudio se establecié que las maquinas perforadoras presentan
algunas fallas tipicas como: ruptura de pistén por calentamiento y falla de
lubricacién, desgaste de “culatines” del barreno, falla en los pernos de sujecion,
el “castillado” en el piston por cristalizacion de material por falta de refrigeracion,
ruptura o achatamiento de tubo de agua, el “taponamiento” del exhalador; piston
congelado por falta de lubricacion, valvula pegada por aceite inadecuado,
obstruccién de vias de aire por particulas extrafias o fragmentos de jebe de la
manguera, inapropiada alineamiento del barreno en el taladro, incorrecta

seleccion de brocas, alimentacion deficiente, falta de refrigerante, débil rotacion,



buje de rotacion gastado, deficiencia de operacién del perforista; logrando
plantear una solucion la cual fue establecer el correcto plan de mantenimiento

para reparacion y preventiva de estas importantes unidades.

En la siguiente literatura, el autor (Chuyma, 2019) determino que equipo tiene
mayor rendimiento y asi lograr incrementar la produccion en vetas angostas,
donde se evaluaron el rendimiento de ambos equipos y Sus costos unitarios.

En la investigacidn se expone la mecanizacion de las operaciones de perforacion
unitarias en fase de explotacién de vetas angostas, habiendo dado 6ptimos
resultados en tiempos de trabajos, eficiencia y seguridad del personal minero;
Teniendo como resultados los siguientes rendimientos: equipos Stoper 37
taladros/hora en un tiempo de 5.29 min/taladro y equipo mini Jumbo Muki 37
taladros/hora en un tiempo de 1,35 min/taladro, teniendo una disminucién del
74.48% del tiempo de perforado, y a su vez ocurriendo un incremento de la
produccion diaria de 700 ton/dia a 850 ton/dia lo cual incrementa de en 500,000
ton de mineral. Llevando a la conclusién de que la mecanizacion del ciclo de
perforado en tajeo de vetas angostas con un equipo mini Jumbo Muki disminuye
en un 12.31% en costos de perforado y su eficiencia en produccion es del 95%

mas que el perforador manual Stoper.

Finalizando otro autor (Maccha, 2018) plantea que la seleccién correcta de los
equipos se debe hacerse teniendo en cuenta sus datos técnicos y su
performance, esta Ultima separandose en produccion, costo por hora, costo por
unidad, eficiencia y otras mas que estén ligadas a la calidad y rendimiento de los
equipos.

El autor en su investigacion consideré cinco equipos de trabajo minero, utilizando
el ciclo de trabajo de mina subterrdnea en Atacocha, cuales son: equipo de
perforacion para vetas angostas de perforacion frontal, equipo de bajo perfil
Scooptram, Scaler, Scissor y Dumper; después de seleccionar los equipos se
calculd su costo horario y su costo de performance en toneladas por hora, para
calcular al final su costo en $/tonelada. Teniendo como resultado la mejora
esperada gracias a la adaptacion de los equipos de laboreo minero a los métodos

de explotacion de la mina, disponibilidad de éstos en el orden del 98% vy



experiencia en la seleccion de ellos. Se concluye estableciendo la metodologia

que debe aplicarse en la seleccion todo tipo de equipo minero de bajo perfil, por

lo cual se deben tener en cuenta los siguientes puntos:

a. Eldisefio del equipo prima sobre el disefio de la geometria del trabajo el cual

va a realizar, para lograr la productividad y cumplir con la produccion y la
mayor seguridad,

Corresponde un menor costo operativo si la inversion en los equipos es
mayor.

Un adecuado programa de mantenimiento asegura la vida atil del equipo y

la utilizacion debe ser adecuado a su disefio.

Habiendo detallado los antecedentes de aporte significativo en esta investigacion

es conveniente establecer los conceptos que ayudardan a reforzar la

formulacién, desarrollo y metodologia del presente trabajo de investigacion.

Por lo tanto, la primera teoria relacionada al tema lo constituye la definicion

general de disefio mecanico, estipulada como la concepcion original de un objeto

u obra destinados a la produccion, que proporciona una o varias soluciones para

definir un producto, de forma que satisfaga los requisitos y restricciones

establecidas en el &mbito de la Ingenieria Mecénica (Arias, 2017).

Ingenieria Concurrente (Altertecnia, 2018): Este método plantea en paralelo
todas las fases, de modo que son comunes todos los objetivos y los avances
en el planteamiento general repercuten en cada campo. Dando ventaja como
en la reduccion de tiempos de desarrollo, en tempranas fases solventar
problemas, adaptacion rapida al mercado, el producto posicionado frente a
competidores.

a) Periodo de definicion: Se establecen objetivos y funcionalidades del
producto nuevo. Es habitual incluir un andlisis comparativo con la
competencia, para asi poder mejorar la oferta existente en el mercado.

b) Periodo conceptual: Una vez definido lo requerido se procede a desarrollar

como se necesita, se usa la técnica mas habitual que es el brainstorming,



siendo lo ideal con los representados de los departamentos que se
encuentran implicados.

c) Periodo de detalle y simulacién: Se elabora con ayuda de las herramientas
informaticas, como por ejemplo el BIM (Building Information Modeling), el
cual permite trabajar en 3D y también integrar proyectos en distintas fases
y puestas en comun donde se trabajen en forma paralela en diferentes
departamentos. Se detectan posibles problemas al realizar las
simulaciones antes que puedan surgir fisicamente.

d) Periodo de produccion: Primero el prototipo debe ser realizado una vez
obtenido la conformidad y se integra la elaboracion en el proceso de
produccion de la fabrica, la maquinaria y procesos bien adaptado, una
nueva linea de produccioén bien creada.

e) Periodo de comercializacion: Con el 4nimo de mejora continua bien
definida, es importante analizar el feedback, una vez que el producto llegue
al mercado y las reacciones de los consumidores finales, para realizar los
cambios si es necesario.

Ingenieria Concurrente (PDCA home, 2014): La excelencia de productos

continua en la busqueda del camino en el que se encuentra la Ingenieria

concurrente, o también conocida como ingenieria simultanea o ingenieria
total, la cual se basa en integrar la forma paralela el disefio de productos y de
los procesos, asi también busca la adaptacion rapida del cambio con una
estructura bien definida, con el apoyo de sistemas tecnoldgicos confluyendo
en un ndcleo comun de extraccion de datos. La figura 02 muestra la

Interaccion de Areas IC.

DISENO

Deseable Utilizable

OBIJETIVO

MARKETING INGENIERIA

util

Figura 2. Interaccion de areas en IC.
Fuente: (PDCA Home, 2014)
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Con ello se reduce tiempos, ponderar recursos, con un fin dltimo de obtener un
producto de calidad flexibilizamos procesos desde el inicio de la planificacion del
proyecto hasta su resultado, navegando por los momentos oportunos de
fabricacion, de su distribucion y la venta final, es decir, desarrollando sistemas
seguros Y fiables conociendo el ciclo de vida de producto en todos sus pasos y
sobre los que trabajar. Todo este ciclo se realiza con la ventaja afiadida en el
menor tiempo posible para poder colocar en producto en stock para su venta. No
obstante, El trabajo implica que todo el equipo conozca bien todos los procesos
a realizar y tener claro la concepcion del producto y poder implementar las
mejoras necesarias, tanto para minimizar tiempos de produccién como para
reducir costos cumpliendo con las necesidades més exigentes del mercado.

El objetivo de esta investigacibn se propone una metodologia que integré
técnicas o metodologias de disefio como el despliegue de la funcién de calidad
(QFD) y el disefio para la fabricacion y montaje (DFMA) y que evalué de forma
sistematica los costes de disefio, desarrollo, fabricacion, con las herramientas de

disefio convencionales como CAD.

Ingenieria Concuerrente

Metodologias de Herramientas de
Disefio Disenio (TIC)
I ||
I 1 L L
CAD/CAM
QFD DFX CAE PDM/PLM

|
v v v L

DFMA DFS DFP DFE DFR

Figura 3. Metodologias y Herramientas de Disefio de Ingenieria.
Fuente: (Congreso de Ingenieria Organizacional, 2012)
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» Norma VDI 2225: Es un método de decision que optimiza al minino el coste
(VDI-FPM, 1997-11). Bajo esta definicion y utilizando esta norma se podra
seleccionar el correcto disefio, la correcta seleccion de los equipos, a su vez

detallando las caracteristicas para poder valorar y minimizar costos.

» Norma VDI 2221: Denominado el “enfoque sistematico para el disefio de
sistemas técnicos y productos” (VDI-FPM, 2019), norma que fue
desarrolladas por ingenieros y es la variacion de la VDI 2222, tiene por disefio
el andlisis y entendimiento del problema a detalle, se utiliza especialmente
para realizar redisefios 0 mejoras de productos.

La estructura de este enfoque general del disefio se basa en siete etapas y

se muestra en la figura 04, cada una de ellas con un resultado particular

(Sovero, 2017).

v Primera etapa: La especificacion es de particular importancia y se revisa
constantemente para mantenerse actualizada y se utliza como una
referencia en todas las etapas subsecuentes.

v Segunda etapa: Consiste en la determinacion de las funciones requeridas
del disefio, y poder producir una estructura de funciones diagramaticas.

v’ Tercera etapa; Se realiza la busqueda de principios de solucion para todas
las funciones secundarias y se combinan de acuerdo a la estructura global
de funciones en la solucion principal.

v/ Cuarta la etapa: Se realizan modulos y estructuras de modulos que
representan la descomposicion de la solucibn en ensambles
fundamentales.

v" Quinta etapa: Se desarrollan los modulos claves en un conjunto de arreglos
preliminares.

v Sexta etapa: Se refinan y desarrollan para llegar a un arreglo definitivo.

v' Séptima etapa: Se generan los documentos del producto final.

Esta guia indica que se deben analizar y evaluar en cada etapa diversas

variantes de solucién, y que existe mucho mas detalle en cada etapa de lo

gue se muestra en la figura 04. La guia VDI sigue un procedimiento
sistematico general en el que primero se analiza y entiende el problema lo

mas completamente posible, luego se descompone en problemas
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secundarios, se encuentra soluciones secundarias apropiadas y éstas se

combinan en una solucién general (Sovero, 2017).

Las cuatro fases del método de disefo son:

v' Fase |: Detallar el Problema.

v' Fase Il: Elaboracién del concepto.

v Fase lll: Proyectar.

v' Fase |V: Elaboraciéon de detalles.

Fiapas |
A S
| Nueva perspectiva de b
Clarficacion y definicion Resultados | | Ingeainrl Concurnents
de la tarea ;
. . 1 | - Materiales
Determinar las funciones v sus P o
’ - || | - Fabricacidn
estructuras | - Montsi
+ T 7/ Estructura funcional / - Calidad
' - Transporte
Biisqueda de los principios de solucion -
¥ sus combinaciones ] Entorno social
| TR + Ergonomia
| 7/ Solucidn principal / | S
Dividirlos en modulos N | - Impacto ambiental
h i - Fin de vida
{ I / Estructura modular / I
Realizar la distribucion de ks
modulos principales 4=
I l “Distribuciones |
7/ preliminarcs |
Completar la distribucion general o |
| Distribucion i
] definitiva |
Preparacion de la produccion v de las 5
instrucciones de operacion !
[ Documentacion !
Y Piten /. |

Elaboracion

Figura 4. Norma VDI 2221.
Fuente: (Sovero, 2017)
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- Funcionamiento de una perforadora electrohidraulica: Se detallara los
principios mas resaltantes a continuacion:
En la Figura 05 muestra el diagrama esquemaético de una perforadora bajo la
accion de un sistema de percusion, en la cual el piston de impacto golpea el

adaptador de mango con elevada frecuencia y velocidad.

Roca

1 Onda reflejada Onda de impacto

- "}

—— 1!

Broca . Embolo de perforacion Adaptador de mango Piston de impacto

Figura 5. Diagrama esquematico de una perforadora de percusion.
Fuente: (Simba S7, 2018)

Su energia cinética se transmite a la roca a través del adaptador de mango,
el émbolo de perforacion, y la broca en forma de onda de esfuerzo. El piston
de impacto rebotara bajo la onda reflejada, debido a la resistencia de la onda.
Asi como se muestra en la figura 06, el sistema de percusion sin camara de
presion constante, esta compuesto principalmente por un piston de impacto,
una véalvula de carrete, un acumulador de impacto, un tapon regulador y un

cuerpo.

Pistén de impacto Camara frontal Tapon regulador Cuerpo Camara posterior

= Tuberia 2
(L2,d2)

Tuberia 1
(L1,d1)

Valvula de la camara
derecha

Valvula de la camara
izquierda

»

Valvula de carete  Acumulador de impacto

Figura 6. Diagrama esquematico del sistema de percusion.
Fuente: (Simba S7, 2018)
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El piston de impacto conecta la valvula de carrete con la tuberia 1 y la tuberia
2 su movimiento obedece al principio del esclavo hidraulico, la presion en los
intercambios de la camara delantera y la cdmara trasera bajo una cierta
frecuencia de perforacion de rocas, se puede ajustar a través del tapdn
regulador. El modelamiento matematico del impacto del piston se muestra en
la Figura 07, Cvl y Cv2 son las camaras delantera y posterior del piston de

impacto, respectivamente.

Figura 7. Diagrama de estructura del piston de impacto.
Fuente: (Catalogo BOSCH, 2018)

- Prueba de perforacion de roca de campo: Como se muestra en la figura 08,
el taladro de roca se monto en una plataforma de perforacion.

Sensores de presion para las camaras frontal y posterior Dispositivo LMS Scada

Perforadora hidraulica de
rocas Cable blidado

Tapa BNC

Figura 8. Diagrama de la estructura de la valvula de carrete.
Fuente: (Catadlogo BOSCH, 2016).

Se instalaron sensores de presion en la carcasa. La presion en la camara

delantera y trasera del piston de impacto y la camara izquierda y derecha de la
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valvula se probaron sincronicamente. La frecuencia de muestreo podria alcanzar
204.8 kHz con 40 canales de apertura utilizando el LMS SCADAS Mobile.

El software para la adquisicion de la sefial fue el LMS Test Xpress 7A. Los
sensores de presion eran del tipo PPM-S114A de Titanium Electronic Equipment
Company, cuya frecuencia de respuesta era de 100 kHz. Las sefiales de presion
se transmitieron al sistema de prueba a través de un cable blindado y un conector
BNC. Producto del trabajo se genera erosién por cavitacion en el piston de
impacto y en la bocina que se muestran en la figura 09.

Erosion por cavitacion en pistén de impacto y en bocina

il
7 -
o ¥ S

Figura 9. Efecto del desgaste por erosion debido a la cavitacion en el piston de impacto y en la
bocina.
Fuente: (Catalogo BOSCH, 2016).

-Componentes del sistema hidraulico de una perforadora
electrohidraulica:

En la figura 10 se aprecian las principales partes de una perforadora
electrohidraulica (Geoxnext, 2020).

10

—
electrical power % ! &.‘ pu—
. oil 4

mm water 6 1
air
B shank lubrication

Figura 10. Partes principales de un perforador electrohidraulico.
Fuente: (Geoxnext, 2020)
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Dénde:

1.

N o o0 bk~ w0 N

o

10.
11.
12.
13.

Carro (carrier).

Perforadora hidraulica.

Viga de avance con parada y retorno automaético.

Brazo con paralelismo automatico.

Panel de control (valvulas de perforacion y funcion automatica).
Enfriador de aceite.

Paquete de poder hidraulico (motor eléctrico acoplado a doble o triple
bomba hidraulica, con tanque de aceite hidraulico).

Caja eléctrica (interruptor principal, arrancador y equipo de proteccion).
Vélvula reductora de presion de agua.

Tambor del cable eléctrico.

Bomba de agua.

Compresor.

Lubricador del aire.

Se mencionaran los componentes de mayor importancia y sus funciones:

v' Bomba de pistones axiales: Es una unidad variable construida por placas

inclinadas para accionamientos hidrostaticos en circuito abierto. En la

figura 11 describe sus partes.

k) l.Illl

\ ! 5
6

N
0y
W /

®
s

12 11 10 9 8

Figura 11. Construccion de la maquina a pistones axiales.
Fuente: Catalogo Bosch (2016).
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Doénde:

. Eje para accionamiento estriado.
. Placa de retencion.

. Ajuste de piston.

. Valvula reguladora de mando.

. Zona de presion alta.

. Placa para el mando.

. Placa para conexion.

. Ingreso de aspiracion.

© 00 N O O~ WODN PP

. Zona de presién baja.
10. Cilindros.
11. Pistones.
12. Patines.

13. Soporte para la basculacion.

Descripcion de funcionamiento de la bomba de pistones axiales:
La bomba: El accionamiento del eje (1) es accionado mediante un
torgue que proviene del motor de accionamiento. El cilindro (10) y el eje
de accionamiento (1) giran moviendo conjuntamente a los pistones (11).
Los pistones (11) por cada rotacion realizan un movimiento de carrera,
el valor lo define la inclinacion del soporte basculante (13). Los patines
(12) estan guiados y retenidos por la placa de retencién (2) sobre la
superficie donde se desliza el soporte basculante (13).

Cada piston se mueve durante una rotacion (11) entre el punto muerto
inferior y el punto muerto superior a su posicion de la salida. Con ello
ingresa y sale un volumen de liquido hidraulico a través de todas las
ranuras de la placa de mando (6) que corresponderia al area del piston
y su carrera. Desde la zona de baja presion (9), entra el liquido hidraulico
a través de la conexion de aspiracién o entrada (8), por la camara del
piston que comienza a agrandarse. Al mismo tiempo se presiona la zona
de alta presion (5) al liquido hidraulico mediante el piston desde cadmara
del cilindro hacia la linea hidraulica (BOSCH GROUP, 2016).
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El variador de flujo y presiéon: El angulo para basculamiento del
soporte para basculacion (13) se puede variar manera continua sin
saltos. Mediante una variacion del angulo de basculamiento cambia la
carrera del piston y con ello la cilindrada. La alternacion del angulo de
basculamiento es realizada hidraulicamente sobre el piston de ajuste (3).
El soporte para basculacion (13) se encuentra apoyado en los cojinetes
basculantes para los movimientos suaves.

Al aumentar el &ngulo del basculamiento se incrementa la cilindrada, y
al reducir disminuye proporcionalmente. El angulo para basculamiento
no se puede reducir totalmente a cero para poder disponer de suficiente
cantidad de liquido hidraulico para que se pueda enfriar de los pistones,
para alimentar el variador, para poder compensar fluido de las fugas y
para la lubricar de las piezas movibles (BOSCH GROUP, 2016).
Dispositivos de regulacion y ajuste: El regulador de presion mantiene
de manera constante la presion en un sistema hidraulico dentro del
parametro de regulacion de la bomba. La presion se puede regular sin
saltos en la valvula de mando (los rangos de ajuste 20 a 350 bar).

Como se muestra en la figura 12, los circuitos con regulacion de presion.
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Figura 12. Circuito A4V con regulador de caudal y presion DFR.
Fuente: (BOSCH GROUP, 2016)
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v Los sistemas hidraulicos de potencia: Se pueden dividir en tres partes
fundamentales: grupo de generador de energia hidraulica, actuadores,

sistemas direccionales manuales, asi como se muestra en la figura 13.

Actuador

Grupo generador de presion
Sistema de mando

Figura 13. Sistema hidraulico potencia.
Fuente: (Catalogo BOSCH, 2016)

Grupo generador de energia hidraulica (Renedo, y otros, 2017):
Su uso es para una temperatura de ambiente del fluido, también
proporciona resistencia para la captacion de materiales sélidos que
pudieran estar dentro del circuito hidraulico, proporciona un espacio sin
turbulencias para que la bomba pueda succionar aparte de la agitacion
ocasionada por el caudal de retorno, ayuda a controlar la variacién de
temperatura.

El depésito es tres veces mayor al volumen del aceite hidraulico
desplazado en un minuto por la bomba; el intercambiador de calor se
instala para poder refrigerar el liquido, se deduce hasta uno o dos veces.
La valvula del respiradero de filtro con cartucho incorporado, mantiene la
Presion Atmosférica en el depdsito del fluido controlando el nivel del

fluido en el tanque (activacion/desactivacion de actuadores).
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La placa intermedia, dos/tres de la altura, se usada para que el liquido
no recircule entre la parte de aspiracion de la bomba ayudando a la
decantacion de sdlidos.

En la figura 14 se muestra las partes de una unidad de potencia

hidraulica.
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Placa desviadora Aspiracion
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Figura 14. Tanque de unidad de potencia hidraulica.
Fuente: (Renedo, y otros, 2017)

Bomba hidraulica: Siempre es de desplazamiento positivo y sus
parametros de seleccion son los siguientes (Renedo, y otros, 2017):

- Necesidad presion de linea.

- Caudal de descarga.

- Necesidades para el funcionamiento de la linea hidraulica.

- Primer motor velocidad.

- La potencia y su capacidad el costo.

- Fluido compatible.

- El peso de la bomba y su volumen.

- Vibracion el ruido generado.
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Filtro de retorno: La bomba va para protegida por un filtro para
aspiracion con grado de filtrado 50 micras, es colocado en el ingreso de
aceite hacia la bomba para proteger de solidos contaminantes de la linea
hidraulica.

Las bombas pueden sufrir cavitacion por la pérdida de carga que se
introduce, se instala un nivel dentro del depdsito de fluido el cual no
permite aspirar sedimentacion de lodo y aire.

En la figura 15 muestra el filtro de Retorno.

Colector de
Te retomo

+— -

() >
Filtro de retorno
| L_| con valvula by-pass

Figura 15. Ubicacion de filtro de retorno con valvula bypass.
Fuente: (Catalogo Bosch, 2016).

Valvula direccional de varias vias: En la figura 17 se muestra como se
desplazan las valvulas en el interior del bloque donde se direcciona el
fluido segun su posicion sobre una corredera dentro de un alojamiento
haciendo que el flujo se dirija a un orificio de salida de presion o retorno
(Renedo, y otros, 2017).

Pilotaje

xterno ‘!

Figura 16. Valvulas direccionales de varias vias.
Fuente: (Catalogo Bosch, 2016)
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En la figura 18 se muestran las valvulas hidraulicas de accionamiento

manual.
Accionamiento G=|: T |
manual
Accionamiento
mecanco = F_
Accionamiento Eﬂ:
fluidrico

Accionamiento
electromagnético A B A

http:/fwww.ancoil.com.ar/productos_hidraulica.php

pad H | :
S AN o

|
P T/R B T/R

Figura 17. Accionamiento de vélvulas direccionales hidraulicas.
Fuente: Catalogo Bosch (2016).

Los acumuladores hidraulicos: Son encargados de almacenar liquido
presurizado para que cuando el sistema lo solicite sea liberado.
Funcionan también con fuerza mecanica por un muelle (con un cilindro y
émbolo) o por la despresurizacion de un gas, casi siempre es el
nitrogeno, a través de un diafragma. Proporcionan potencia de manera
auxiliar, brindan energia en caso de falla de la bomba, Compensan fugas
en diferentes circuitos, Reducen picos de presién (Renedo, y otros, 2017)

En la figura 17 se muestra el acumulador de presion.

342 Dimensiones
SB16/35A, SB16/35AH

radace sodecsa

1("’1.. “gz“m“ ':-“.m‘S Srada o soioec ume
DN De g 55 Das s
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Figura 18. Acumulador de presidon con membrana.
Fuente: (Catalogo Bosch, 2016)
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» MEF (método por elementos finitos): Es una técnica numérica para poder

resolver problemas que contienen un conjunto de ecuaciones diferenciales

parciales. Siendo asi el MEF se utilizan para analizar cualquier forma, puesto

qgue utiliza métodos para idealizar la geometria y lograr obtener resultados
con una precision deseada (Jiménez, 2017).

Ya sea cualquiera la complejidad del proyecto o en el campo que se va a
aplicar, los pasos fundamentales para cualquier proyecto de MEF es siempre
los mismos, ya sea para andlisis acusticos, estructurales, térmicos. Para
lograr un correcto analisis del modelo geométrico se tiene que asignar
propiedades de los materiales a usar en el disefio, definir las cargas a las que
se van a estar expuestas y las restricciones; y al final se singulariza el modelo

a analizar, a este proceso se le denomina mallado, lo cual es la division de la

geometria en entidades relativamente pequefias y que tienen formas simples,

estas llamada elementos finitos, se les denominan finitos para saber que no
son infinitesimales pequefios, sino por el contrario son bastantemente

pequefios en comparacion al tamafio global del modelo (Jiménez, 2017).

Teniendo una perspectiva de la metodologia del MEF se puede considerar los
siguientes pasos:

v Construccion del modelamiento mateméatico: También llamada creacion
de la geometria, se elabora la geometria en un modelo tridimensional
generador por un programa de disefio que esta asistido por ordenador
DAO. Esta geometria debe estar apta para poder obtener una malla de
elementos finitos correcto y razonablemente pequefia.

v' Construccion del modelamiento de elementos finitos: En esta etapa se
realiza el proceso de individualizado o también llamado generador de
malla. Asi también se individualiza las cargas y soportes, para aplicar
nodos en las cargas y los soportes individualmente de la malla de
elementos finitos. Luego el mallado realiza dos tareas, primero la
sustitucién del modelo continuo por uno discreto, debido a esto el mallado
reduce el problema a un namero finito de elementos desconocidos que
se desarrollara por medio de una técnica numérica aproximada; el
segundo es la solucion deseada ensamblando las funciones polinébmicas

simples definidas de manera individual para los elementos.
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v" Resolucién del modelamiento de elementos finitos: La aplicacién realiza

el calculo, tan solo arrojando una numeracion y siendo la decision del
usuario la eleccion.

Andlisis de lo resultado: Se realiza la interpretacion correcta del resultado
segun el requerimiento de las suposiciones, simplificaciones y errores

introducidos en los tres pasos anteriormente mencionados.

» Matriz morfolégica: La definicion de morfologia es “el estudio de la forma o

patron”, quiere decir las formas y disposiciones de las partes del objeto y como

se conforma, creando un conjunto. Es un método para identificar e investigar

un conjunto de soluciones posibles para un determinado problema complejo.

Todo andlisis morfolégico estd basado sobre supuestos que son los

siguientes:

Todo problema ingenieril se puede dividir en una cantidad finita de
subproblemas.

Cada subproblema puede ser considerado de manera separada y
relacionado con otros subproblemas suspendidos temporalmente.

Todo subproblema y solucién se puede presentar en una tabla morfolégica.
La solucion global del problema complejo de ingenieria se puede encontrar
en la combinacién de las soluciones de los subproblemas.

-la solucién global puede encontrarse de forma imparcial a través de la
generacion aleatoria de combinaciones de subproblemas con soluciones

en la tabla morfolégica.

La realizacion de una lista de atributos es el punto de partida para el método

analitico — combinatorio (analisis morfolégico) (Dean, y otros, 2018).
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METODOLOGIA

3.1. Tipo y Disefio de Investigacion.

El tipo de investigacion del presente trabajo, de acuerdo al fin que se persigue,
es aplicada o también denominada tecnolégica (Nifio, 2011). Porque tomando
en cuenta una evaluacion inicial, conocimiento del problema existente y
aplicacion de conocimientos cientificos, se plantea solucionar problemas de
produccion en la explotacibn minera para determinar beneficios a las

empresas del rubro que tomen este reto.

El estudio dispone de un disefio de investigacion No experimental pues no
existird manipulacion de variables en un determinado tiempo y terminara en
una proyeccion (Carrizales, 2018). Por lo tanto, estamos frente a resultados

proyectados de un disefio especifico, que lo tipifican como no experimental.

3.2. Variables y Operacionalizacion.

3.2.1. Variable independiente.

Disefio de perforadora electrohidraulica mediana.
3.2.2. Variables dependientes.
» Productividad de perforacion.

» |ndicadores econdmicos (VAN, TIR, ROI).

= Construccion del equipo perforador.
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3.2.3. Operacionalizacion de variables.

Tabla 1. Operacionalizacion de la variable independiente y dependiente.

inocuidad, 2017)

Variable Definicion conceptual Definicion operacional Dimension Indicadores ﬁ’;;lggﬁ
Conjunto de pasos para realizar Determinacion de parametros de Fichas de
J p p Y
Q el dimensionamiento y seleccién operaciéon y dimensionamiento de registros.
I _5 Disefio de de una perforadora componentes de  perforadora Guia de
2 ¢ perforadora electrohidraulica en funcién de hidraulica para roca minera Disefio de equipo observacion. .
es o . , o Razon
g & electrohidraulica las funciones a realizar (R. perforador. Estadistica en
> 8 mediana. Castelo, 2010, pag. 43). Excel.
£ Simulaciones en
SolidWorks.
El proposito de la mejorar de la Aumento de la velocidad de
productividad es aumentar la penetracion en la perforacion.
Productividad de eficacia y eficiencia de la Reduccion en tiempos de Produccién del Ficha de registro.
perforacion. Organizacién para lograr los perforacion. eqUino Guia de Razon
@ objetivos definidos en el Plan quip observacion.
S Estratégico que deberia tener la
'-g empresa. (Gerens,2017)
Q Permiten cuantificar la garantia Método de valoracion que permite
2 Indicadores de la organizacion para ajustar medir si el proyecto serd rentable VAN
o P costos y gastos y poderlos para los inversionistas. Costo/beneficio TIR Razon
S econdémicos , "
= convertir en ventas de utilidad. ROI
5 (Conexionesan, 2020)
> . . , .
Construccion del Documento que ] contiene los Ficha técnica de cada componente Parametros.
equUino requisitos de algun producto o que comprende la maquina a Combonentes
qulp materia prima, también llamada disefiar, para luego tener su ficha Ficha técnica mpon ‘ Razén
erforador Dimensiones
P ' ficha  técnica  (Portal de técnica de este disefio. Productividad.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.3. Poblacion, muestray muestreo.

3.3.1. La poblacién: La constituyen todos los equipos de taladros largos y
cortos fabricados para perforacion del mineral.

3.3.2. La muestra: Esta conformada por 7 equipos de taladros largos que se
encuentran realizando trabajos de perforaciones en mina.

3.3.3. El muestreo: Es de tipo probabilistico aleatorio por conveniencia del

autor.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.

Las técnicas e instrumentos necesarios para la recoleccion de datos del

presente proyecto de tesis son:

Tabla 2. Técnicas e instrumentos del estudio.

Analisis documental Fichas de registro de datos
Observacion no experimental Guia de observacion
Observacion experimental Ficha de registro
Uso de software SolidWorks

Elaboracién propia.

> Andlisis Documental: Es la técnica por la cual se analizaran en este caso
los reportes u hoja de trabajo de los operadores. En estos se muestran la
cantidad de perforaciones del equipo TPM. Instrumentos, técnica donde
se especifica el modo en que se realizan las actividades y el tiempo que
se emplean hasta su culminacion. Segun (Carrizales, 2018) esta técnica
consiste en el ordenamiento sistematico, valido y confiable de
comportamientos o conductas que se manifiestan.

> Observacion no experimental: Es una técnica que se usa para profundizar
en el conocimiento del comportamiento exploratorio (Tamayo, y otros,
2018). En esta técnica utilizaremos como instrumento las guias de
observaciones para determinar los datos en campo los cuales registran

los operarios.
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» Observacion experimental: Elabora datos en condiciones relativamente
controladas por el investigador (Tamayo, y otros, 2018). Utilizara fichas de
registros de las condiciones en la que va a trabajar el disefio propuesto
por el autor, la cantidad de produccién diaria y la productividad de
perforacion de las vetas angostas.

» Uso de software: En esta investigacion se utilizara el software SolidWorks
con la finalidad de simular las condiciones de los esfuerzos a los q va estar
expuestos los componentes del disefio y tener una garantia para construir

el disefo.

Para certificar la validez de los instrumentos que he utilizado, se realizé un
juicio de expertos, los cuales fueron 3 (tres) especialistas y conocedores del
tema, que estan en constante practica e implementacion de sus conocimientos

y los cuales estan evidenciados en el anexo 11.
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3.5. Procedimientos.

a) Recoleccion de informaciéon en campo.

= _ —

b) Recoleccién de datos.

P - Ry

c) Andlisis de datos recolectados.

d) Seleccionar componentes del disefio.

>
e) Realizar el CAD/CAE del disefio.
/" \i
f) Determinar la rentabilidad del disefio.
J
g) Construccion y puesta en marcha del disefio.
- 5

a) Recoleccion de informacion en campo: Para realizar la siguiente
investigacion fue necesario realizar trabajo de campo para la obtencion de
la problemética en relacion a las perforadoras electrohidraulicas.

b) Recoleccién de datos: Se realiza la recoleccién de data documental en
relacion a la problematica encontrada en campo.

c) Anadlisis de datos recolectados: Mediante el analisis documental se
identificardn y cuantificaran los datos obtenidos en campo y bibliografia.

d) Seleccionar componentes del disefio: Teniendo determinado las
especificaciones técnicas se proceden a seleccionar los componentes de

los cuales consta el disefo.
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3.6.

e) Realizar el CAD/CAE del disefio: Habiendo seleccionado los
componentes se realiza el dibujo del disefio (CAD) y se procede a realizar
las simulaciones (CAE) bajo esfuerzos a los que sera expuesto y determinar
si el disefio es el correcto.

f) Determinar la rentabilidad del disefio: Después de saber que el disefio
es el correcto se procedera a realizar un analisis econdmico donde mis
indicadores determinaran la rentabilidad de la inversion de la construccion
y puesta en marcha del disefio.

g) Construccion y puesta en marcha del disefio: Sabiendo que mi disefio
funcionay es rentable, se procedera a la construccion de este y su posterior

puesta en marcha en las actividades mineras.

Método de analisis de datos.
Para el analisis de los datos recolectados se utilizara el programa Microsoft
Excel para obtener:
v’ Parametros de operacién, determinando sus valores promedio, y su
tendencia.
v Avances diarios de perforacion de los equipos de taladros largos, siendo
tabulados para mostrar los resultados porcentuales.
v Tiempos de produccién, determinando tiempos promedios de uso de los
perforadores, paralizaciones y cantidad de avance.
Métodos deductivos: Para los trabajos de campo de las perforadoras,
definiendo los desgastes de brocas y de componentes principales, con estos
datos se podran identificar los esfuerzos a los que se estan expuestos por
causa del trabajo diario.
Métodos analiticos: Los cuadros y graficas obtenidas del software Microsoft
Excel de los datos recolectados se interpretaran para dar un criterio al disefio
cumpliendo las exigencias del trabajo en mina.
También el uso del software SolidWorks para poder realizar el dibujo y los

analisis respectivos, siendo Util la interpretacion del informe que arroja este.
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3.7.

Usando la metodologia VID2225 nos ayudara para poder seleccionar
correctamente los componentes y el material que se utilizara para la

construccion del disefio, optimizando costos de inversion.

Los formatos de registros y toma de datos seran los formatos de la empresa
minera los cuales han sido validados por el supervisor y/o ingeniero

responsable de la validacién de expertos.

Aspectos éticos.

La originalidad de la investigacion es propia del autor, toda la informacion esta
correctamente citada, se mencionara la informacion bibliografica recolectada
para el desarrollo de la investigacion.

A pedido de la compafia minera su nombre se mantendrd de manera

confidencial haciendo referencia a esta como empresa del rubro minero.
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V.

RESULTADOS

Teniendo presente los objetivos planteados se procede a realizar la evaluacion
técnica y econdmica del disefio del equipo de perforacion electrohidraulico

mediano.

4.1. Evaluar las condiciones actuales y tradicionales de explotacién minera:

4.1.1 Situacioén actual de la mina Uchucchacua:

Descripcion de la mina: Uchucchacua se encuentra ubicada a 4,500
metros sobre el nivel de mar y perteneciente al consorcio minero CIA
Buenaventura, produciendo plata, plomo y zinc; se encuentra ubicado en el
distrito de Oydn, provincia de Oyén, Regién Lima. Es una operacion minera
gue trabaja de manera subterrAnea que produce plata, plomo y zinc,
iniciando sus actividades en el afio de 1975.

Es un yacimiento argentifero con metales bases y de alto contenido de
manganeso que esta presente en rocas carbonatadas de formacién
Jumasha perteneciente al cretaceo superior.

Su proceso metalurgico consta de dos circuitos una capacidad de 2,810T/D
que es el chancado, molienda, flotacion y se obtienen plomo-plata, zinc-
plata y piritas; y en segundo circuito con capacidad de 1,190T/D similar al
mismo circuito, pero se incluye una segunda etapa de chancado y
obteniendo los mismos minerales.

Produccién: En el siguiente cuadro se muestra la produccion de los ultimos

cinco afnos de mineral.

Tabla 3. Produccion de los ultimos cinco anos.

2015 13,919,922
2016 16,212,746
2017 16,583,698
2018 15,420,102
2019 10,640,913
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4.1.2 Condiciones tradicionales de explotacion minera:
En la actualidad en la mina Uchucchacua, se realiza el desarrollo,
preparacion y explotacion del mineral con equipos de grandes dimensiones,
lo cual genera un costo de operacion mayor, asi mismo hay una gran
demanda de los equipos de mayor dimension y una oferta muy reducida de
la produccién de estas y es asi que se identifican las siguientes
condiciones:

e La fabricacion de esto equipos demanda mayor tiempo e inversion

e Las labores se realizan en secciones de 4 mts X 4mts, lo cual genera
un volumen de 16m3 de desmonte en tan solo 1 metro de avance.

e En esta seccidn se instala pernos de sostenimiento por una cantidad
de 6 unidades y es ahi donde se instala una malla de sostenimiento en
un metro de avance, es de 9.33m? en una seccién de 4 mts X 4mts.

e El lanzador de SHOTCRETE (mezcla de concreto via humeda) para

este tipo de secciones es de 1.66 m3.

Por tal razén el costo de laboreo minero en una seccion de 4 mts X 4mts
como se representa en la figura 19, es de gran inversiébn para una
produccion mensual de 39,606.0 toneladas métricas humedas (TMH), Tal

como se muestra en la tabla 3.

- am. -

Figura 19. Secciones de 4x4 m.
Fuente: Elaboracién propia.
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En la tabla 04 se realiza la comparacion de eficiencia de los equipos de
perforacion de secciones de 4mts x 4mts, se toma como referencia los
equipos que se encuentran laborando en el interior de la mina, siendo un
total son 7 equipos, logrando un avance maximo es de 25 m/hr, siendo este

dato como referencia para el disefio de nuestro equipo.

Tabla 4. Rendimiento de los equipos de 4mts X 4mts.

Resumen rendimiento de equipos en secciones 4mts X 4mts

Dias

Equipos JH M. total trabajadas Guardias Metrog/ Horas_/ Rendimiento

(mes) / mes trabajadas guardia guardia (mts/ hora)
RESEFER 01 5249.4 28.0 56.0 93.7 4.3 21.79
RESEFER 02 5950.2 25.5 51.0 116.7 4.5 25.93
RESEFER 03 5762.4 27.5 55.0 104.8 4.5 23.28
RESEFER 04 4066.2 23.5 47.0 86.5 4.2 20.60
RESEFER 05 6541.2 255 51.0 128.3 4.7 27.29
RESEFER 06 6286.2 23.5 47.0 133.7 4.6 29.08
RESEFER 07 5750.4 23.5 47.0 122.3 4.5 27.19
Total Avance 39,606.0 25.3 50.6 112.3 4.5 25.0

Fuente: Elaboracién propia.

Se tiene la unidad métrica de tonelada métrica humeda (TMH), la cual se
tiene que convertir en toneladas de mineral extraido en una simple
ecuacion:

1 TMH = 3 toneladas de mineral

3 toneladas mineral

) X = , j
39,606.0 TMH TTHM 118,818 toneladas de mineral

Se tiene que la mina extrae un total de 118,818 toneladas de mineral.

Se tiene conocimiento que son 7 equipos de perforacién se determinara
cuantas toneladas promedio extrae cada una.

118,818
7

Cada equipo extrae un promedio de 16,974 toneladas de mineral.

= 16,974 toneladas
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En la tabla 5 se indicara el costo para poder realizar los laboreo minero con

equipos de perforacion de secciones de 4 mts x 4mts.

Tabla 5. Tarifa de Laboreo en secciones 4 mts X 4mts

Tarifa De Laboreo en secciones 4 mts X 4mts

Avances 1000 $530.14 7 Pies $530,140.48 Monto
Inversion ($)

Sostenimiento 6330 $15.27 5 Pies $96,659.10

Malla 9330 $9.80 $91,434.00
h 1 . 4. 574.
Shotcrete 660 $38.90 $64,574.00 1.840.807.58
Volumen Roto 16000 $38.00 $608,000.00
Costo del 1 $450,00 $450,000.00
equipo 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

Para obtener este dato del porcentaje de calidad del mineral se utiliza la

formula:

Potencia (ancho de veta)

Recuperacion = -
p Ancho de minado

Donde:
Potencia o ancho de veta = 2 metros.

Ancho de minado = 4 metros del equipo pe
2
Recuperacion = e 100%

Recuperacion = 50%

Tabla 6. Factores Influyentes.

X 100%

rforado.

Factores Influyentes

*Calidad del mineral es bajo debido a la contaminacién
con el desmonte, por la sobre apertura de la zona

mineralizada
A mayor seccidén aperturada es mayor el riesgo de
agentes y condiciones peligrosas, como caida de

rocas, alturas inadecuadas para el trabajo

50%

Potencial
Alto

Fuente: Elaboracién propia.
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4.2. ldentificar los procesos idoneos de perforacidon requeridos:
4.2.1. Determinacion de dimension de perforacion:

Lo que se plantea es, proponer equipos con dimensiones menores como

se muestra en la figura 20 a los que se tienen actualmente en la unidad

operativa como se muestra en la figura 19, de tal manera que podamos
reducir los costos de preparacion, desarrollo y explotacion, sin bajar la
produccion mensual obteniéndose las siguientes condiciones:

e La fabricacion de equipos pequefios demanda un menor tiempo de
construccion y una menor inversion.

e Las labores en secciones de 2.5mts X 2.5mts generan un volumen de
6.25m3 de desmonte en un metro de avance.

e En la seccion de 2.5mts x 2.5mts se instala pernos de sostenimiento
en 4 unidades, se instala la malla de sostenimiento en un metro de
avance, es de 6m? en una seccion de 2.5mts X 2.5mts.

El lanzador de SHOTCRETE (mezcla de concreto via humeda) para este

tipo de secciones es de 0.92 m3.

2.5m

= o

Figura 20. Veta de 2.5x2.§m.
Fuente: Elaboracion propia.
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Teniendo por resultado que la reduccién de seccion de perforados en las
vetas repercute en directamente a la inversion siendo esta mucho menor a
la inversién de una seccion mayor, asi también se disminuyen grandes
cantidades de desmonte y producto de ello la ley del mineral incrementa.

Se realiza la elaboracion de la tabla N°07 en el cual se detallan los montos
de inversion de una seccién de 2.5mts x 2.5mts y en el cual se aprecia que
hay un gran significativo ahorro sin necesidad de reducir la produccion
mensual de la mina y a su vez conllevando a ser un segundo andlisis
disminuyendo la seccion de perforacion y llevando a un ahorro mucho

mayor en relacion a la perforacién tradicional que tiene la unidad minera.

Tabla 7. Tarifa De Laboreo en secciones 2.5mts X 2.5mts.

Tarifa De Laboreo en secciones 2.5mts X 2.5mts.

Monto Costo Monto de

Seccion Cantidad/m PUS$ Unidad

Directo Inversion

Avances 1000 $312.28 7 Pies $312,280.00
Sostenimiento 4160 $12.31 5 Pies  $51,209.60
Malla 6000 $9.80 $58,800.00
Shotcrete 920 $38.90 $35,788.00 $1,045,577.60
Volumen Roto 6250 $38.00 $237,500.00
Costo del

, $350,000.00 $350,000.00
equipo

Ahorro en una ejecucién de labores con equipo pequefios $795,229.98

Fuente: Elaboracion propia.

Se tiene que el ahorro que la mina puede lograr a tener por realizar laboreos
con equipos de perforacion de menor dimensiones alcanza la suma de
$795,229.98 mensualmente.

Para obtener este dato del porcentaje de calidad del mineral se utiliza la
férmula:

R . Potencia (ancho de veta) « 100%
ecuperacion = Ancho de minado °
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Dénde:
Potencia o ancho de veta = 2 metros.

Ancho de minado = 2.5 metros del equipo perforado.

2
Recuperacion = 5% X 100%

Recuperacion = 80%

Tabla 8. Factores influyentes.
Factores Influyentes

Calidad del mineral mejora debido a la

contaminacion con el desmonte es en menor

80%
proporcion, en esta situacién ya se controla
la apertura del area de la seccion
El riesgo de agentes y condiciones
peligrosas, como caida de rocas, alturas Riesgo de

inadecuadas para el trabajo, se minimizan, Accidentabilidad
debido a que la apertura de la seccion es Bajo

mas controlada.

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo esta problemética evidenciada en las operaciones de CIA de
Minas Buenaventura, se realizé la reformulacién del uso de equipos con
dimensiones de secciones de 2.5mts X 2.5mts, siendo asi los mas
adecuados para la explotacion minera, sin perjudicar el performance,
aumentando el rendimiento en metros perforados por hora e incrementando
la produccién mensual de la mina.

En la tabla 9 se muestra que este quipo de menor dimension puede obtener
mayor TMH en un mes que los tradicionales, conllevando a su vez que la

ley del mineral incremente en el 80% y reduciendo los riesgos laborales.
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Tabla 9. Rendimiento en equipo para secciones de 2.5mts X 2.5mts.

Resumen rendimiento de equipos en secciones 2.5mts X 2.5mts

. M. total Dl_as Guardias Metros/ Horas/ Rendimiento
Equipos JH trabajadas . . :
(mes) / mes trabajadas guardia guardia (mts/ hora)
Equipo 6,811.99 28.0 56.0 121.64 4.3 28.29
pequefio
Total Avance 6,811.99 28.0 56.0 121.64 4.3 28.29

Fuente: Elaboracién propia.

Se tiene la unidad métrica de tonelada métrica humeda (TMH), la cual se
tiene que convertir en toneladas de mineral extraido en una simple
ecuacion:

1 TMH = 3 toneladas de mineral

3 toneladas mineral
1THM

20,435.97 toneladas de mineral

6,811.99 TMH X

Tenemos que este equipo extrae un aproximado de 20,435.97 toneladas
de mineral siendo un incremento del 52.84% en relacion a un equipo de

mayor dimension.

4.2.2. Elaboracion de matriz morfoldgica:
Se procede a la elaboracién de la matriz morfologica, en la cual se realizé
un analisis funcional del disefio, donde se identificaron los parametros
principales los cuales son indispensables para obtener una buena toma de
decisiones para la adquisicion de los componentes del nuevo equipo de
perforacién electrohidraulica. Para ello se elaboraron 3 alternativas para el
disefio del equipo de perforacion donde en la tabla 10 se muestra la matriz
morfologica en la cual se desarrollan las soluciones y las subfunciones para
elegir la mas 6ptima y en la tabla 11 se elaboran los criterios ponderados

para la toma de la decision.

Descripcién de las soluciones:
a) Alternativa 1 - Equipo Neumatico, figura 22: El equipo para

movilizarse requiere de un equipo adicional como es un remolque, esto
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pone trabas a la disponibilidad del equipo. Por otro lado, la presion de
aire es indispensable para el movimiento del brazo del equipo, el
problema es por la longitud de las mangueras se pierde la presion de
aire dificultando el funcionamiento. Mencionado lo anterior el equipo no

cumple con la eficiencia. Dicho esto, se descarta la alternativa.

Figura 21. Equipo Neumatico.
Fuente: CIA buenaventura.

b) Alternativa 2 — Equipo Electrohidraulico sin Motor Diésel, figura 25:
El equipo para movilizarse requiere de un equipo adicional como es un
remolque, esto pone trabas a la disponibilidad del equipo. Es eficiente,
pero no cumple con lo requerido debido a la imprecision de sus
movimientos debido a que todos los movimientos son a través de electro
vélvulas. El aumento en la seguridad del operador se refleja con respecto
a la alternativa 1, pero con las nuevas normas Yy leyes este equipo no

cumple con lo requerido.
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Figura 22. Equipo Eléctrico.
Fuente: Elaboracién propia.

c) Alternativa 3 — Equipo Electrohidraulico con Motor Diésel, figura 26:
Este equipo al tener motor diésel aumenta su disponibilidad y la precisién
en sus movimientos es mejor debido a que dispone de un flujo eléctrico
estable. Con respecto a seguridad cumple con las normativas vigentes y
no expone al operador a los peligros. El coste de mantenimiento es mas

bajo debido a que sus componentes son de alta duracion.

Figura 23. Equipo Electrohidraulico mediano.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 10. Evolucién de las alternativas de solucion.

Equipo electro-

Equipo electro-

Soluciones Equ!po hidraulico sin hidraulico con
: neumatico. > -,
Subfunciones motor diésel. motor diésel.
Eficiencia  (metros Bajo Medio Alto
perforados)
Control del Presién de aire Movimientos muy Movimiento
Movimiento del no constante rapidos, no se presenta precision,
Brazo movimientos tiene  precisién se puede regular y
demasiado centra en el da mejor confianza
lentos, no punto requerido
controlables lo cual genera un
control inestable
Durabilidad e No utiliza No utiliza Usa combustible
insumos combustible, usa combustible, diésel, con
(Combustible, aire comprimido utiliza electro mandos
Aceite, Mangueras) humedo lo cual valvulas de alto hidraulicos
genera una vida consumo directos de alta
atil menor durabilidad

Velocidad
Perforacion
Ratio de consumo de
energia eléctrica /
aire

Movilidad del Equipo
(transporte)

de

Actuador

Fuente de Energia
para la perforacion

eléctrico

Bajo

Alto

Uso de equipo
adicional  para
remolque - costo
adicional
Neumatica

Neumatica

Medio

Alto

Uso de equipo
adicional para
remolque - costo
adicional
Eléctrica -
Hidraulico
Eléctrico

Alto

Bajo

Autopropulsado
Sin costo adicional

Hidraulico

Eléctrico

Elaboracion propia.

Criterios para evaluacion del disefio.

P: Puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segun la norma VDI 2225)

0 (Insuficiente) / 1 Apenas aceptable / 2 Suficiente / 3 Buena / 4 Muy Buena

G: Peso ponderado segun importancia de los criterios (de 1 a 5)
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Tabla 11. Criterios de Evaluaciéon del Disefio.

Equipo
Equino Equipo electro- electro-
Variantes de concepto quip hidraulica sin hidraulica
neumatico iy
motor diésel con motor
diésel
ftem Criterio de g P gp p gp p g p
Evaluacion
1 Eficiencia del 5 1 5 2 10 4 20
Equipo (metros
perforados)
2 Precision del 4 2 8 3 12 4 16
movimiento
3 Coste de 3 2 6 3 9 4 12
Mantenimiento
4 Velocidad de 3 2 6 3 9 4 12
Perforacion
5 Seguridad del 4 1 4 2 8 3 12
operador
6 Confiabilidad del 2 2 4 3 6 4 8
equipo
7 Uso eficiente de 3 3 9 3 9 4 12
energia
8 Facilidad de 3 3 9 3 9 3 9
operacion
Sumatoria () 27 16 51 22 72 30 101
Valor Técnico (Wt) 0.50 0.69 0.94

Elaboracion propia.

4.3. Desarrollo del disefio de detalle de solucién elegida y su construccion:
Para comenzar con el proceso de disefio y construccion de perforadora
electrohidraulica con motor diésel, se seguira los pasos de la metodologia de
ingenieria concurrente. Para ello se propone un flujograma de procesos
general y la respectiva planificacion de actividades las cuales nos permitiran
alcanzar los objetivos, tal como se muestran en la figura 24, figura 25 y tabla
12.
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Tabla 12. Programacién de actividades.

Fechainicio Dias Fecha final o Dias para
Proyecto prevista . trabajadas [EHE ittiEcion el final SVEHEE
i i i -] -] [~ =
DISENO 3-jun.-20 15 18-jun.-20 Terminado 0 100%
ESPECIFICACIONES TECNICAS 19-jun.-20 1 20-jun.-20 Terminado 0 100%
PLANEAMIENTO 20-jun.-20 1 21-jun.-20 Terminado 0 100%
INICIO COMPRAS 21-jun.-20 20 11-jul.-20 Terminado 0 100%
INICIO CORTE 22-jun.-20 5 " 27-jun.-20 Terminado 0 100%
INICIO MECANIZADO 23-jun.-20 20 13-jul.-20 Terminado 0 100%
INICIO ARMADO 25-jun.-20 30 " 25-jul.-20 Terminado 0 100%
INICIO SOLDADURA 27-jun.-20 20 17-jul.-20 Terminado 0 100%
ARENADO 17-jul.-20 2 19-jul.-20 Terminado 0 100%
PINTURA BASE 20-jul.-20 5 25-jul.-20 Terminado 0 100%
PINTURA ACABADO 21-jul.-20 5 26-jul.-20 Terminado 0 100%
INICIO MONTAIJE 23-jul.-20 ) 1-ago.-20 Terminado 0 100%
INICIO ELECTRICISTAS 23-jul.-20 G 1-ago.-20 Terminado 0 100%
PRUEBAS HIDRAULICAS " 1-ago.-20 1 2-ago.-20 Terminado 0 100%
PRUEBAS 440V 1-ago.-20 1 2-ago.-20 Terminado 0 100%
ENTREGA DEL EQUIPO 3-ago.-20 1 4-ago.-20 Terminado 0 100%
TRASLADO DEL EQUIPO 4-ago.-20 2 6-ago.-20 Terminado 0 100%
PROTOCOLOS / CAPACITACION 6-ago.-20 3 9-ago.-20 Terminado 0 100%
PUESTA EN MARCHA 10-ago.-20 6 16-ago.-20 Terminado 0 100%
PUESTA EN ACTIVIDAD 17-ago.-20 7 1-sep.-20 En curso 8 0%
INSPECCION FINAL/ COORDINACION  2-sep.-20 -9 5-sep.-20 En curso 12 0%
Fuente: Elaboracién propia.
4 T TNINOHS NG T T NLNOHNGD T T Pt oM |
NI AN NN NNO N A NN AN AILN OO e = N
DISENO mrwirerm |
PLANEAMIENTO ]
()l dings |
INICIO CORTE LiE
()l dins |
INICIO ARMADO 0 diac |
20 diag |
ARENADO Ll
PINTURA ACABADO niE
N diad
INICIO ELECTRICISTAS ]
PRUEBAS 440 V 1 7
TRASLADO DEL EQUIPO ‘=r_n
PUESTA EN MARCHA '  diag .
INSPECCION FINAL / COORDINACION 11
& J

Figura 24. Detallado del proceso de disefio y construccion.
Fuente: Elaboracion propia.
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DISENO

VERIFICACION PRODUCION
niciar ‘ L
Planesmignto del
Compra de Equipa
4 materiales.
REUNION DE
COORDINACIZN l
CLIENTE /
RESEFER
Listado de l:“fﬁ”_‘?
Repusstos y
metradn de
T e e l
MuTIDiSCIPUNARID. | PR ECE
RESEFER Squipe P'rwan de
Iecanica -
Hidréulica -
Elaboracién Electricidad
de Planos
iDezcarte de
deas? PRUEBA
Mo
] * ] Enzamble de Prushas &
Epec}rﬁmm componentas inspeceiin
Tecnicas
l S
| Eficiencia
5 Produccidn
Dizzfio de rar Y Prusha F
Proceso costeoy | #Dizefia curmplz B Tiempas
T 4 Companentes - fungion?

FIN

4.3.1.

del Equipo

| | |

Eqjuipo en
Funcionamiznto

Figura 25. Proceso de disefio y construccion.
Fuente: Elaboracién propia.

Requerimientos mecanicos — eléctricos:
Por el dimensionamiento del equipo los componentes deberan ser
ubicados en puntos de facil acceso, esto permitira al operador y su
ayudante realizar el mantenimiento preventivo mas rapido, ademas, se
debe tener en cuenta cuales son las valvulas que tienen mayor rotacion.
El sistema hidraulico y eléctrico por su complejidad y espacio que usa, se
deberan seleccionar modelos electrohidraulicos.
El sistema de control de movimiento debera tener todas las funciones para
dar estabilidad al momento de realizar la perforacion.
El Equipo de Perforacién para vetas angostas y su funcionamiento es
diseflado de manera conjunta para definir y alcanzar de una mejor manera
los objetivos del cliente.
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4.3.2. Etapa de disefio y fabricacion del prototipo:
4.3.2.1. Etapade disefio:
El disefio de los componentes forma parte de las necesidades especificas,
debido a que se propone brindar el mejor servicio de calidad. Mediante los
conocimientos de dibujo industrial, resistencia de materiales, mecanica y el
software SolidWorks, se proyectara los componentes que debe satisfacer
dicha necesidad del cliente. Por lo cual seguiremos las fases de la

metodologia de la Ingenieria concurrente:

a) Fase conceptual o definicién de requerimientos:

En esta fase teniendo definido el requerimiento, luego se realiza mediante
la técnica de brainstorming y las experiencias en el campo.

Se realizan planos posibles de las alternativas que permitirdn mejorar el
disefio de los componentes del equipo de perforacion para vetas angostas
de taladros largos.

Ademas, se tiene presente las especificaciones técnicas del disefio,
sintesis de las estructuras para definir el tipo de mecanismo y
subsistemas, sintesis cinematica para definir las dimensiones de los

componentes para cumplir con la movilidad requerida.

b) Seleccion de materiales:
Para los materiales de los componentes se considero los siguientes:
i. Acero estructural ASTM A36: netamente para la estructura.
ii. Acero AISI 1045: para fabricar los postizos soldables a las estructuras.
iii. Acero AISI 3215 para fabricar las bocinas que se agregan a los

componentes.

c) Seleccién de repuestos:
Para seleccionar repuestos se mostrara en la figura 26 la ubicacion de

estos, asi se podra observar lo requerido para su funcionamiento.
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Unidad de Rotacién /

Citindros de Superior

Figura 26. Ubicacion Unidad de Rotacion y Cilindro de Levante.
Fuente: Elaboracion propia.

d) Calculo para la seleccién de cilindros hidraulicos.

Para seleccionar las dimensiones de los cilindros, se procedio6 a calcular
tomando en cuenta la presion del sistema 180 Bar, el peso de la estructura
es de 2TN, fuerza ejercida y los requisitos de espacio. Los componentes
criticos en un cilindro hidraulico son el vastago y el cilindro (tubo) debido
a que estos resisten toda la presion aplicada por el sistema, a
continuacion, se muestra las partes en la figura 27.

A continuacion, se presenta el cilindro de levante del brazo.

Entrada/salida aceite

Figura 27. Partes del Cilindro Hidraulico.
Fuente: Elaboracion propia.

Se esta tomando en cuenta que dicho cilindro no solo es para levantar el
brazo y la viga, también debe resistir las fuerzas aplicadas al momento de
transportarse el equipo, debido a que se ejerce una palanca ocasionado
por los desniveles propios de la via.
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En las tablas 13 a la tabla 15 se muestra el célculo de las fuerzas y
seleccion del tubo lapeado. Con ello se asegura que los materiales sean
los adecuados.

Tabla 13. Calculo de fuerzas con 180bar de Eresién del cilindro hidraulico.
Presién de Traba'|o 180 bar
40 mm

@ Vastago

@ Interior del Tubo 63 mm
Carrera 466 mm
T 3.14

Radio 40 cm
Presion de Traba'|o 180 bar
Area del vastago de 30mm 12.56 cm?
Area del Tubo de 60 mm 31.16 cm?
Area sobrante 18.60 cm?

Conclusiones
Se tiene un cilindro de 40-70/70-500 con fuerza de empuje de 9.04 toneladas y

fuerza de traccién de 3.35 toneladas con una presion de empuje de 180 bar.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 14. Calculo de fuerzas con 190bar de Eresi()n del cilindro hidraulico.
Presién de Traba'|o 190 bar
40 mm

@ Vastago

@ Interior del Tubo 63 mm
Carrera 466 mm
T 3.14

Radio 40 cm
Presion de Traba'|o 190 bar
Area del vastago de 30mm 12.56 cm?
Area del Tubo de 60 mm 31.16 cm?
Area sobrante 18.60 cm?

Conclusiones
Se tiene un cilindro de 40-70/70-500 con fuerza de empuje de 9.55 toneladas y

fuerza de traccién de 3.53 toneladas con una presion de empuje de 190 bar.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 15. Célculo de fuerzas de tubo lapeado.

Célculo del espesor del tubo lapeado (BK+H9)

Diametro interior 32 mm
Presion de trabajo 180 bar
Coeficiente de seguridad (k) 2
Eficiencia de soldadura (ef) 0.8
Limite elastico del acero 470 N
BK +s<—>Rp0.2 (V/ )
Espesor (E) 2.0 mm
Diametro exterior (D 36.0 mm
Diametro interior 32 mm
Diametro exterior 36 mm
Coeficiente de seguridad (k) 2
Eficiencia de soldadura (ef) 0.8
Limite elastico del acero 470 _ N
BK+s<>Rp0.2 (V/ >

Fuente: Elaboracion propia.

e) Caracteristicas y seleccién de la unidad de rotacién.
Para seleccionar la unidad de rotacion teniendo presente la presion
hidraulica de 180 bar, peso de la estructura del brazo —viga 2TN y analisis
catalogos y fichas técnicas del fabricante, tal como se aprecia en la figura
28. También se debe tomar en cuenta los pardmetros para la seleccién
como son el giro es este caso se requiere de 360°, con un torque de

4,500Nm, sin apoyo (base) para que no choque con los componentes.
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Mumero de telefong  +21302085300

Nombre ded contacty Aex Femandez
Direccion de comen electronicn ex femandez(@resefer.com pe

Informacitn de la aplicacion
1. Descripcian de la aplicackon: ACTUADOR GIRATORIO
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Mativo de |a consulta;  [=] Proyecto en curso y con financiacion [ Estudie de viabilidad para proyecto ftur
[ 5olo & efectos informatives

7. Fechas previstas en |a programacion del proyecto: Primer prototipn 2013 Primera produccion 2014
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|

Maima [Opsi [ bares
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19. T&mperatﬁmnhlmtales: - axiremos dal eje xtremo del g
" ma ima o
Dlfaventeit [ Centiados Pﬁm N
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Figura 28. Ficha técnica de unidad de rotacion.
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Después de analizar las alternativas se tuvo como resultado la unidad de

rotacion L30-65 sin base la cual se muestra en la figura 32.

Figura 29. Unidad de Rotacion L30-65.

f) Calculo del Diferencial.
Uno de los repuestos criticos que soporta todo el peso del equipo de
perforacion para vetas angostas es el diferencial, por lo cual se tuvo en
cuenta el peso del chasis de 6 TN y el peso del brazo mas viga de 2 TN,
ademas se evaluaron los catdlogos de los proveedores siendo estas la
configuracion y transmision mostrada en la figura 30 y 31. Ahi se muestran

los parametros requeridos.

52



T
B~
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Application Data Form
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DEM Name OEM Address -LE (1 NR.205 LAS VINAS PUENTE PIEL
Contact Mame ALEX FERNANDEZ A. OEM Web Sita wiww, resafer.com.pa
Contact Telephone # #310943453T Contact Email
Vehicle Model Annual Viehicla Build 15
Wehicke Type Anrual Vehicle Hrs.
Vehiche Stafus New Model Expacted Hrs to Rabuild 4 years
Wehicle Frama Type Articulated Expacted S0P Date July 2013
Linits of Messure Metric Maitary or Other Specs no
GENERAL INFORMATION
STANDARD ENGINE: OPTHONAL ENGINE:
Make & Model DEUTZ - BFEL-914 Make & Modsl
Gov. RPM Full Load Mo Load Gov. RFM Full Load No Load
Gov. Gross Power 12 @ 230 pm |Max Gross Power a [P
|Max Gross Torgue 355 @ 1600  pm |Max Gross Torque a [P
Curve Number Curve Mumber
Location Fan Facing Disconnect Location Fan Facing Disconnect
VEHICLE SPECIFICATIONS:
Sup Gross
Frant Axle (s) ThT0 T.8T0 Wheel Basa i
Rear Axle (5) 5010 5210 Drawhar Height
Total Vehicle 12680 13080 Aude Rafio B30
Trailar Mumnber of Driving Axlas 2
Weight on Driven A Frontal Area 5q.
Combined Tram Wi Center of Gravity Height
Top Speed Req'd 23 kph 23 kph Loaded Unloaded
% Grade Feq'd Altitude of Operation
|Max Drawbar Pull Mirimum Maximumn
TIRE SPECIFICATIONS:
Standard or Optional Standard
Tire Type Single Tire
Tire Locafion All
Tire Size 11.00 x 20
Him Size / Duals C-L Rims
Stalic Loaded Radius
Ralling Circumference 3500 mm
Tire Width 280 mm
Traction Wining Chain{
Tire Fill Type Air Filled
Exira We aht per Tire

Figura 30. Datos de Aplicacion.
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HYDROSTATIC TRANSMISSION

PFUMP: Make & Moded BOSH REXROTH Fump Drive Ratio 1.0

Displacement Max M3 Wk Pressue 4WBAR @ 3000 TR
MOTOR 1:  Make & Wodel REXROTH ABVMED Pard & Splire

Displacemeni Max B0 CM3 Max Spesd 5000 mm
MOTORY:  Make & Woded Fad & Splire

Displacemeni Max Max Mokor Spesd mm

GENERAL HYDROSTATIC TRANSMISSIOS COMMENTS OR ADDITIONAL INFORMATION:
There Is other pump - gear pump, used for parking brake, service brake and steering.

TRANSFER CASE

Curmant Maia & Ratios DANA BPICER
Aequested Make & Rafice  Used In the axle 3111412168 Side View
Drop Distance 172 mm
Input A
o A..E..T'aaﬂﬂ:f-}g
snift 28Y Elpairic
C - Qutpud & Disconnect
0 - Cutpud & Disconnect c- E _______ _} 0
Park Brake Hydraullc Bofiom Input

Flangs Type & Localion enii sizei

A dhole-DIN 3480 B

C DIN 120 BF diam. 10mm D
GENERAL TRANSFER COMMENTS OR ADDITIDNAL INFORMATION:

SPECIFICATIONS: INSTALLATION DIMENSIONS: FRONT REAR
Profobype Request Date Piricen Tip Anigie [degres)
Resquirad B ey Crele Mo Drive Shatt Angle (desgres) L in
Paint Specification Drive Shalt Colapsad Langth 481.00 1134.00
Required Residual Unbaiancing Length of Slip Required
Requested Driveshal S LLjoirt KOt

A S S

Figura 31. Transmision Hidrostatica.
Dicho diferencial da la estabilidad y el torque requerido como se muestra
en la figura 32, que debe tener el equipo para no sufrir volcadura y subir —
bajar las pendientes sin problema. En la figura 34 se aprecia el diferencial
requerido para el equipo.
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Dana Holding Corporation
Off-Highway Products Group

o>
Q>

LOAD DISTRIBUTION, DUTY C
Operating Conditian I:IGr :_'Idbeafplf:” 7 Time Wehicle Speed Gear Range Directian
Delantero 18% 12
Posterior 217 13
1 2 3 4 5
Frant |— -
e iy | e | A
Loader . =l
|_ /\‘ Far the ather
Backhoe 1 T canditions
Loader jﬁ'lf'—ﬁ\r‘ 'V/_. i P}:QQ F/@ senitem -5
Excavater
Lift Truck |— . N |
: 2 i o) Eﬂ@
Bioomlift
|_ A% f [y R =
Excavator '-'_W.’E_:I & Lo M [Fj%
: e A =0 1
i Diagonal Excavator Arm
-
Raller G&) % :f e
o
L )
) N g~ /j
e | (| 02| L8 |02 | &
Forestry |_ /-E freoe
Wehicle = Gy ; ";Ci;l.'::.ﬁ‘*
|i
Other
o Right \Wheel 1
" Leftwheel 1
—__ Right \wheel 1
| Leftwheel 1
Man Speed 21
% Usage 802
% Braking Frequend] 503
Tractive Effort 4 RBueda
> Grade [+-] 21
Gear Hange

Figura 32. Distribucién de Carga.
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\g'..}ﬁ'\i y
Figura 33. Diferencial seleccionado.

g) Especificaciones técnicas del equipo de perforacion
electrohidraulico mediano.
Se determina las especificaciones técnicas mas adecuadas para el
cliente, las cuales nos ayudaran a la elaboracion de los planos. En la figura
34, se muestran las especificaciones técnicas del equipo de perforacion

electro hidraulica mediana.
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CcODIGO PRO-PO1.FO4
ESPECIFICACIONES TECNICAS EQUIPOS DE PERFORACION |version: 00
FECHA : 23/02/2019
CLIENTE:
EQUIPO: EQUIPO DE PERFORACION MEDIANA
DESTINO: Uchucchacua N° SERIE:
N° COTIZACION: ORDEN DE COMPRA:
OP / OS: FECHA DE CIERRE: sébado, 18 de Julio de 2020

DESCRIPCION DEL EQUIPOQ:
Tipo:
Modelo:

PERFORADORA HID. DE PERFORACION 1:

Modelo / Marca:

Serie:

Potenciay Presion De Trabajo :
Tipo de Shank:

Opcional :

TIPO DE VIGA
Modelo:
Tipo de Viga:
Aplicacion:
Actuador de Avance:

BRAZO HIDRAULICO
Actuador Rotativo:

SISTEMA POWER PACK
Motor Electrico:
Bomba Hid. Principal:

CABINA
Cabina de Operador:

SISTEMA DE TRANSMISION :
Tipo de Transmisién:
Motor Diesel:

Tipo de Neumaticos:
Tipo de Aro:

SISTEMA ELECTRICO
Tensién / Frecuencia:
Cable de Potencia:

LONG HOLE
EQUIPO DE PERFORACION MEDIANA
COP 1838

18 KW / 180BAR
MACHO T 38

TALADROS LARGOS 4 PIES
2000
CADENA
NO

HELAC L30-65-S-RF-360-L1-CH

100 HP / 75 KW ABB
A10VO-100CC REXROTH

CABINA ABIERTA

HIDROSTATICO
DEUTZ BF4L914 (POT 75KW)

8.50 - R15

ARO 15

440V AC / 60HZ
GGC 3X1/0AWG+2X8AWG+1X10AWG

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO Y BARRIDO (AIRE / AGUA)

Compresor:
Bomba Centrifuga:
Enfriador de Aceite:

ADICIONALES
Sist. De Seguridad:
Pernos Helicoidales:
Pernos de Split Set:
Pernos Hydrabolt:
Sist. De Alimentacion:
Sist. De Inyeccién:
Sist. De Engrase (AutoLube):
Sist. De Lubricacién y Lavado:

L7-10 8.3 CFM - 79.8 CFM (60Hz)
GRUNDFOSS TIPO CR5-9
TTP - EKM-1018-T

N
NO
NO
NO
NO
NO

N

S|

Figura 34. Especificaciones Técnicas.
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Los componentes restantes que complementan el equipo de perforacion
mediano se seleccionaron de la misma manera que los anteriores los
mismos que se encuentran contenidos en el manual de operacion y

mantenimiento.

h) Configuracién geomeétrica:
En el plano elaborado se identifican las medidas principales del equipo, para
determinar los tamafios de los componentes y distribucién de los repuestos

hidraulicos y eléctricos. Se muestran en la figura 35y 36.

3200 (Barra § pies) 1

- 2600 (Barra 4 ples) 1000

2500 (Barra 3 pies)

2750

2050

4740

8400 i 2000

Viga 3 Pies | 2500mm | 25x25m
Viga 4 Pies | 2600mm | 30x30m
Viga 5 Pies | 3200mm | 40x40m

Figura 35. Planos de medidas externas del equipo de perforacion.

RADIO DE GIRO

Figura 36.Plano de radios de giro del equipo.
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i) Fase de desarrollo y simulacion:
Los planos son realizados en el software SolidWorks, el cual es una
herramienta que permite conocer las caracteristicas del material, criterios
de fallo, simulacién donde nos determina el coeficiente de seguridad y el
costo de los componentes usados.
El disefio y el calculo de componentes se realizan teniendo en cuenta las
normas ISO 12100, IRAM 4501, ASTM, ASME Y14.5 y AWS D1.1, muy
Gtiles para la toma de decisiones para la resistencia de materiales ademas
de darnos seguridad en nuestros componentes y al personal que operara

el equipo. Ademas, se tiene como apoyo la norma ISO 9001.

4.3.2.2. Etapade simulacion:

Se presenta las simulaciones del chasis mediante el andlisis de prueba
estética y de fatiga. Lo primero consiste en establecer modelos adecuados
del dibujo (plano de chasis), después se obtendra el comportamiento del
diseilo expuesto a esfuerzos y sujeciones en la parte CAE del software,
teniendo presente las simulaciones tienen que ser esfuerzos mas criticos
en el equipo, por lo cual se debe tener especial cuidado.

Se realizé la simulacion con los siguientes parametros: El mallado sélido y
estandar, teniendo 4 puntos jacobianos, una tension maxima de 84665792
N/m?, obteniendo resultados esperados con el andlisis estatico con factor
de seguridad (figuras 37 y 40), analisis estatico nodal (figuras 38y 41) y el
desplazamiento estatico (figuras 39 y 42). Ademas, se muestra la ubicacion

de las fuerzas aplicadas en la estructura.
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PERFORACION
it)

Tipo de resultado: An:
Volumen Elemento/G

<o tensién nodel Tensi
= 100,00 %/ 100.00 %

von Mises WmA2)
84,665,792.000

L 70,554984.000

. $3,499,564.000
56,444180.000

| 49,388,176.000

i comanan

L 35,277,968.000

222,562.000
L 21,167,158.000
14,111,755.000
7,056,350.500

46617

Nombee del modeloiCHA
ombre udioAn

1

 de factor de seguridad: 105 min » 3

Figura 38. Analisis Estatico Tension Nodal.

Nom £ PERF ORACION
N
Tioo de resulta 5o Desphazsmientos
URES o
3154
2m
2428

Figura 39. . Desplazamiento Estatico 3.154 mm.
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f05

1525
l 1100

e factor de seguridad: FDS mie

10000

9175

7535

6700

§ sers

5.050

Figura 41. Analisis Estatico Tensién Nodal.

Hombre el modelo:CHASIS DE EQUIPO DE FERFORACION
Nombre de estucio A
Tipo de resuitado: Despl

auit]
itico Desplazamie

-

0526

Figura 42. Desplazamiento Estatico 3.154 mm.

EIT )
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A continuacion, se reporta el criterio de parte del autor concluyendo el
informe emitido por el software SolidWorks en el cual se detalla paso a paso
la simulacion (Anexo N° 02), cabe resaltar que se basa en los pardmetros

mencionados lineas arriba.

Figura 43. Chasis de equipo de perforacion

4.3.2.2.1. Andlisis estatico: El informe se encuentra en el anexo 2.2, y
arroga los siguientes datos.

» Tension de VON MISES: El disefio del chasis expuesto a esfuerzo
emite una tension minima de 946.62 N/mz en el punto nodal 57,251,
ubicada en la parte del motor y una tension maxima de 84,665,792
N/m2 en el punto nodal 16,146; ubicada en el brazo hidraulico.

» Desplazamientos: Se tiene un desplazamiento maximo de 3.15mm en
el disefio indicando que este punto es donde ocurrida una flexion a
causa de los componentes que esta en esa parte, teniendo en cuenta
la distribucion de estos.

» Factor de seguridad: Se tiene un factor de seguridad minimo de 2.95,

el cual nos indica que el disefio se encuentra en el margen de un buen

disefno sin ser sobredimensionado ni subdimensionado.
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4.3.2.2.2. Analisis de fatiga: El informe se encuentra en el anexo 2.1,
emitiendo los siguientes resultados.
» Un dafio minimo acumula de 0.010 y dafio maximo acumulado de
0.052.
» Una vida util minima de 192,324.75 de ciclos y una vida util maxima de

1,000,000.00 de ciclos.

4.3.2.3. Etapa de construccion del equipo:
v  Planos del equipo.
Después de realizar la simulacion rigurosa de las estructuras se procede
a elaborar los planos con las simbologias estandares, para comprender
y fabricar el componente, con la calidad requerida. Se muestra en las
figuras 44, 45 y 46, algunos planos estando el resto de planos en el

anexo N°03.

"
2 P WAL MODLLG EYLANTERD) ﬂ @

FECHA | o pre: FECH [ ST

[ T T il o P AT sy

‘ o | acaised oo e 12718/ 2018

ESCALA |Dﬂ£ﬂPaM HOwk: 3725 ET

FRAME DELANTERQ ——
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Figura 46. Plegado de Cabina de Operador.
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Se cuenta con los siguientes procesos, de acuerdo la figura 47.

Procesn ge Pintura

Equipn Multdissiplinario

u] e
lardamienta Procew de Mecanitadn

Procesn de Mechnica Procesa de Flsttricidad

Praceso de Armada
Lagiktica

- .
Contral de calidad

Pruebas Hidrdulices - 440

Cantrol di calidad
Figura 47. Proceso de Fabricacién y Montaje Equipo de Perforacion para vetas angostas.

v Componentes principales del equipo disefiado:
Perforadora de 18Kw modelo Cop1838HD.
Viga de perforacién modelo LH-2000-04-C, trasmisién por cadena.
Sistema de brazo modelo BTS-1950-NDSB.
Tanque de aceite hidraulico 180L/47.5 gal.
Bomba hidraulica A10v0100.
Motor diésel DEUTZ BF4L 914, potencia de 72.4Kw/2300RPM.
Tanque de combustible 701/20 gal.
Motor eléctrico de 75Kw (100HP), de 380-440 voltios, frecuencias de
50-60hz.
Diferenciales y caja reductora DANA.
Compresor tipo tornillo de 160CFM, con presion de trabajo de 9.1 bar,

bomba de agua Grundfoss Cr5-9.
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v Proceso de Corte.
En este proceso se procede a juntar todas las formas con un
determinado espesor y de acuerdo a los planos, a esto se le llama nido.
Con los nidos se seleccionan las planchas y se procede a cortar
mediante el corte por plasma (para espesores hasta '2”) y oxicorte

(espesores entre 2" y 57).

v" Proceso de Mecanizado.

Este proceso se refiere a un conjunto de operaciones de conformaciéon
de piezas mediante la eliminacion de material por arranque de viruta,
para este proceso se tiene las maquinas como torno convencional, fresa

convencional y fresa CNC.

v" Proceso de Armado.

En esta actividad se hace entrega de todos los materiales detallados en
el plano y la orden de produccion.

Se refiere a unir con soldadura (puntos) las piezas cortadas y las piezas

mecanizadas, para formar un componente especificado en el plano.

v" Proceso de Soldadura.

En este proceso los componentes provenientes de armado son
preparados para soldar mediante arriostres los cuales aseguran que el
componente no se mueva.

La soldadura es la fijacion que se realiza mediante la union de las piezas
por fusion.

En este caso se utilizara soldadura gmaw y mig mag.

v Proceso de Pintura.
Antes de iniciar este proceso se debe tener encuentra que partes no van
hacer pintadas por ser partes mecanizadas o por encajar dentro de otro
componente, para ello se coloca cinta o grasa. Luego se procede a quitar

la escama de laminado mediante desbaste por amoladora o granallado.

66



Proceso de pintura se procedio a recubrir el componente con una pintura
base y luego con una pintura acabado. Para la pintura base se tiene que
obtener un espesor de 3 mils y para el acabado 2 mils, con ello se
asegura que el componente tenga las capas requeridas para resistir
caida de rocas, aguas acidas, entre otras condiciones a la que se

encontrara expuesto en campo.

v" Proceso de Mecéanica — Hidréaulica.
El personal comienza a armar las valvulas y repuestos a utilizar para el
equipo, luego se distribuye las valvulas, electrovalvulas, motores,
bombas, tanques conectarlas con las mangueras y sus respectivos

conectores.

Los planos eléctricos e hidraulicos se encuentran detallados en el manual de
operacion y mantenimiento, donde se describe a detalle el funcionamiento de

los diferentes sistemas, sus componentes y su mantenimiento.
A continuacién, en figura 48, se muestra todo el proceso relacionado con la

fabricacion del chasis del equipo. Es el paso a paso de segun los

procedimientos establecidos.
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Proceso Fabricacion de Chasis.
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Figura 48. Flujograma de fabricacion del chasis.
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4.4. Evaluacion de lainversién para laimplementacion del disefio.

4.4.1. Célculo de costo de inversion:
Se detallan los costos de cada sistema que cuenta el equipo de
perforacion para proceder a cuantificar el monto total del disefio, el cual
se disgrega en las siguientes premisas:

» Costo de estructura (chasis, brazo y viga), esta parte vendran en
placas grandes y el personal procedera a cortar y ensamblar cada
estructura y obtener la carcasa del disefio.

» Costo del sistema del motor diésel (motor diésel, tanque de
combustible, sistema de inyeccion y accesorios).

» Costo del sistema eléctrico (Matriz de cables, sistema de potencia,
cables estandares y accesorios).

» Costos del sistema hidraulico (Bombas hidraulica, tanque de
generacion de potencia, actuadores - valvulas, mangueras y
accesorios).

» Costo de pintado del equipo (pintura base, pintura negra, pintura de
acabado y accesorios), con una particularidad donde sera necesario
poder una capa de pintura de 5 mils como minimo, para que asi
soporte las condiciones atmosféricas en que estara trabajando.

» Costo de mano de obra calificada, se necesitaran personal técnico
calichado en las diferentes ramas que necesito el equipo
electrohidraulico; para la estructura se necesita personal técnico
soldador con experiencia en estructura y homologado, para el sistema
hidraulico se necesitdé un personal técnico en hidraulica siendo el
encargado de todo el sistema hidraulico del sistema, personal técnico
en sistema eléctrico de maquinaria pesada, personal técnico en
sistema de combustion y motores, pintores calificados y finalmente un

supervisor de montaje, armado y acabados.

Los costos mencionados anteriormente se cotizaron y se visualizan en la

tabla N°16 y los costos mas detallado se muestran en el anexo N°05.
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4.4.2.

Tabla 16. Costo del Equipo — Inversion Inicial.

item Descripcion Costo
1 Costo de estructura $80 000,00
1,1 Costo chasis $32 000,00
1,2 Costo brazo $28 000,00
1,3 Costo viga $20 000,00
2 Costo del sistema diésel $65 000,00
2,1 Costo motor diésel $55 250,00
2,2 Costo accesorios $9 750,00
3 Costo del sistema eléctrico $45 000,00
3,1 Cable de potencia $24 750,00
3,2 Cables estandares $15 750,00
3,3 Accesorios $4 500,00
4  Costo del Sistema Hidraulico $55 000,00
4,1 Costo bombas $24 750,00
4,2 Costo valvulas $13 750,00
4,3 Costo mangueras $8 250,00
4,4 Accesorios $8 250,00
5 Pintura $10 000,00
51 Pintura base $5 000,00
5,2 Pintura acabado $4 500,00
5,3 Pintura negra $500,00
6 Mano de obra $30 000,00
6,1 MO Fabricacion $13 500,00
6,2 MO Hidraulica $7 500,00
6,3 MO Electricidad $9 000,00
7 Seguro del equipo $15 000,00
TOTAL $300 000,00

Fuente: Elaboracion propia.

Se obtiene que la inversion inicial para el fabricar el equipo de perforacion
electrohidraulica mediano suma un monto de $300,000.00 ddlares
americanos el cual para efecto de calculo se utilizara la misma

denominacién de moneda para el resto de costo y flujos de caja.

Célculo de costo de mantenimiento anual:
Se realizardn mantenimiento anualmente, se usaran lubricantes para los
diferentes sistemas del equipo y cambio de componentes por desgasto,

siendo asi se detallan en la taba N°17.
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Tabla 17. Costo de Reparacion Anual.

Afio Descripcion Sub Total Total
Aceite motor $36 000,00
Aceite hidraulico $24 000,00
1 ’ 12
Grasas $12 000,00 $120 000,00
Componentes $48 000,00
Aceite motor $36 000,00
Aceite hidraulico $24 000,00
2 Grasas $12 000,00 $222 000,00
ler reparacion $150 000,00
Aceite motor $48 000,00
Aceite hidraulico $30 000,00
’ 1
3 Grasas. $15 000,00 $153 000,00
Componentes $60 000,00
Aceite motor $48 000,00
Aceite hidraulico $30 000,00
4 Grasas $15 000,00 $273 000,00
2do reparacion $180 000,00
TOTAL $768 000,00

Fuente: Elaboracion propia.

Se tiene que los costos por reparaciones anual oscilan, pero en un periodo

de cuatro afos el monto total de este gasto es de #768,000.00
4.4.3. Célculo de valoracion anual:
Se realiza la valoracion de acuerdo al avance en metros perforados dando

un valor monetario y obteniendo la tabla N°18.

Tabla 18. Valorizaciéon Anual.

item Metros PU. MesNes Monto
perf./Mes al afio valorizado
1 4500 $10,00 12 $540 000,00
2 5200 $10,00 11 $572 000,00
3 5000 $10,00 12 $600 000,00
4 4200 $10,00 11 $462 000,00
TOTAL $2 174 000,00

Fuente: Elaboracién propia.

La valoracion anual durante los cuatro afios de estudio se describe en la
tabla anterior en la cual oscilan los ingresos, los cuales suman un monto

total de $2,174,000.00.
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4.4.4. Calculo de flujo de caja:

Ya con los antes anteriormente determinados se procede a realizar el flujo

de caja durante cuatro afios y que se muestra en la tabla N°19.

Tabla 19. Tabla de Flujos.

AR Flujo benéfico  Flujo costos Flujo beneficio  Valor presente
(+) (%) () ($) Neto ($) neto (3$)
0 0 $300 000,00 -$300 000,00
1 $540 000,00 $120 000,00 $420 000,00 $375 000,00
2 $572 000,00 $222 000,00 $350 000,00 $279 017,86
3 $600 000,00 $153 000,00 $447 000,00 $318 165,77
4 $462 000,00 $273 000,00 $189 000,00 $120 112,92

Fuente: Elaboracion propia.

4.45. Célculo de VAN, TIRy ROI.

Para calcular el VAN, TIR y ROI se preceden a aplicar las formulas que
se muestran a continuacion.

A P TR
T (A+k) A+k)2 1+ k)n

n
F;
Formula VAN:VAN = —I, + Z (1 + k)t =

ottt
T (1+k) (A+k)? 1+ k)

n
F
FormulaTIR: 0 = —I, +Zm =

(GANACIA — INVERSION)
INVERSION

Formula ROI: ROI =

Tabla 20. Cuadro de calculo de VAN/TIR.
CUADRO DE CALCULO VAN

Se tiene todos los indicadores positivos, se puede determinar que es un proyecto

Inversion -$300 000,00
1° Flujo Neto $420 000,00
2° Flujo Neto $350 000,00
3° Flujo Neto $447 000,00
4° Flujo Neto $189 000,00
VAN $792 296,54
TIR 126,16%
ROI 264.10%

Fuente: Elaboracién propia.

rentable y atractivo para los inversionistas de maquinaria pesada.



4.4.6. Productividad de nuevo equipo de perforacion.

e Comparacién de los equipos perforadores en la tabla N°21.

Tabla 21. Comparacién de parametros entre equipos.

. Promedio Promedio : :
Parametros . ) . Diferencia
equipo mediano equipo grande
Velocidad de penetracion (barra 1.22) 40,88 40,15 0.73
(m/seq)
Presion de rotacion (bar) 35,05 35,05 0,00
Presion de avance (bar) 69,95 69,95 0,00
Presion de percusion (bar) 180,00 180,00 0,00
Temperatura de agua ingreso (°C) 12,05 12,05 0,00
Temperatura de agua salida (°C) 18,85 18,87 -0,02
Temperatura de tanque hidraulico (°C) 35,66 35,64 0,02
RPM 177,00 177,00 0,00
Amperaje (A) 85,08 85,08 0,00
Voltaje (V) 450,60 450,60 0,00
Frecuencia (Hz) 59,94 59,94 0,00
Fuente: Elaboracion propia.
Podemos apreciar que el equipo mediano de perforacion tiene las mismas
caracteristicas técnicas que los equipos grandes e incluso tiene una mejor
velocidad de penetracion lo cual beneficiara en mejorar los tiempos de
trabajos y de la disponibilidad del equipo y asi aumentar sus horas
programadas.
e Se realiza la comparacién a su produccion de extraccion del mineral, asi
como lo muestra la tabla N°22.
Tabla 22. Comparacién de pardmetros de trabajo de ambos equipos.
Descripcion ST % E.G Equllpo % E.M Diferencia
grande mediano
Cantidad de barras real 166 92.2% 201 111.7%  34.57
Programado cantidad de barras. 180 180
Productividad real (mts) 202.07 91.9% 243.29 110.5%  41.22
Programado (mts) 220 220
Toneladas producidas dia 606.2 729.9 123.65
Toneladas producidas mes 16,973.88 20,435.98 3462.10

Fuente: Elaboracion propia.

En la anterior tabla se tiene el resumen de los pardmetros medidos y

comparados de ambos equipos los cuales se encuentran en el anexo N°08
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mas detallados, en este cuadro resumen se puede detallar que el equipo
mediano tiene un 34.57% de cantidad de barras reales las cuales superan
a las barras programadas incrementando la disponibilidad del equipo,
también tiene que su produccion de avance por metros perforados es un
20.39% mas que la del equipo grande y al igual sobre pasa en 23.29
metros de avance programados, siguiendo con los detalles se tiene que
su produccion diaria y mensual del equipo mediano se incrementa en un
13.16% en relacion al del equipo grande.

En la siguiente figura tendremos un grafico comprando los rendimientos

de ambos equipos.

25000
20000 20,435.98
16,973.88
15000
10000
5000
201
243.29
166 202.07
0 BV
Cant. Barras Real Productividad Real Toneladas Producidas Mes

(mts)

Figura 49. Comparacion de trabajo de los equipos perforadores.
Fuente: Elaboracion propia.
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V.

5.1.

5.2.

DISCUSION

Con desarrollo de este estudio se pretende lograr mejorar la productividad de
perforacion de la mina acelerando la produccion y reduciendo sobre costo en
maquinaria perforadora hidraulica e ingresando a nuevas vetas de menor
tamafio. Siendo asi se realiz6 la evaluacion de las condiciones actuales de la
actividad de perforacion en vetas angostas con equipos de perforacion de
dimensiones de 4 mts X 4mts, encontrando que por cada metro de avance se
extrae 16 m? de desmonte, en donde se encuentran siete equipos RESEFER
JH operando, los cuales producen 118,818 toneladas de mineral mensual en
los cuales se invierten un monto de $1,840.81 para cada metro de avance en
laboreo minero.

Los resultados obtenidos tienen relacion con los del autor (Altamirano, 2017)
en donde su analisis en la mina Las Cenizas indica que la flota de equipos de
perforacion con el que cuenta generan un sobre costo para su operacion,

ocasionando una menor utilidad para los altos mandos de la unidad minera.

Siguiendo con el desarrollo de la tesis se realizé una matriz de ponderado para
la seleccion de los componentes y del tipo de perforadora a utilizar logrando
obtener que un equipo electrohidraulico con motor diésel es el adecuado para
estos trabajos, por su eficiente desempefio en trabajos en condiciones de
trabajo extremos y a su vez que la mejor dimension del equipo de perforacién
es para secciones de 2.5 mts X 2.5mts, en la cual se obtiene que por cada
metro de avance se extrae 6.25 m? de desmonte y un monto de inversion de
$1,045.58 por cada metro de avance en laboreo minero.

Los resultados tienen semejanza con los obtenidos por el autor (Maccha,
2018) en su criterizacion para la seleccion de los equipos, en la cual se debe
considerar sus caracteristicas técnicas, su performance (produccion, costo
hora, eficiencia), logrando asi poder obtener un rendimiento 6ptimo en el ciclo

de minado.
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5.3.

5.4.

A su vez se desarrollé el disefio, en el cual se comenzd con una rigurosa
seleccion de los principales componentes del equipo los cuales son el cilindro
hidraulico 40-70/70-500, el tubo lapeado (BK +H9) para los cilindros
hidraulicos, la unidad de rotacién L30-65, los diferenciales Dana-Spicer las
bombas REXROTH, el martillo hidraulico COP 1838, el chasis dibujado y
simulado en el software SolidWorks y la posterior construir del equipo
indicando que la rigurosa seleccion de componentes dio resultados para un
equipo con gran performance y especificaciones técnicas requeridas para los
laboreos mineros.

Con lo obtenido tiene semejanza con lo que comenta en sus resultados el
autor (Maccha, 2018) quien indica que para poder obtener los componentes
se debe realizar célculos y una rigurosa seleccion, y que la metodologia que
utilizo es aplicable para cualquier equipo minero en la que indica que el disefio
y la geometria prima en el equipo; y que a mayor inversién corresponde un

menor costo de operacion.

Por dltimo, se realizé la evaluacion econdmica del proyecto, en el cual, el
disefio propuesto y construido tiene una recuperacion del capital invertido en
el segundo afio, con una inversion inicial de $ 300,000 y obtenidos un VAN de
$792,296.54, un TIR de 126.16%, siendo todo esto un indicador atractivo para
los altos mandos de la unidad minera

El resultado obtenido en la investigacion tiene semejanza con los obtenidos
con el autor (Altamirano, 2017) quien indica que su inversion se recupera en
el mismo tiempo (dos afios) y que el estudio entrega una factibilidad para

mantener las operaciones en la minera Las Cenizas.
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VI.

6.1.

6.2.

6.3.

CONCLUSIONES

Evaluando las condiciones actuales y tradicionales en la que opera la unidad
minera esta utiliza equipos de perforacién largos acoplados para vetas
angostas que tienen medidas de 4 mts X 4mts lo cual acarrea un total de
118,818 tonelada métrica de mineral, pero con una calidad de 50% y alto
potencial de riesgos de agentes contaminantes y condiciones peligrosas; todo

ello con un monto de inversiéon de $1,840,807.58.

Se identificd los procesos idéneos para la perforacion donde indican que los
equipos de perforacion deben disminuir sus dimensiones para lograr reducir
el monto de inversion de laboreos mineros teniendo que para un equipo
dimensionado de 2.5 mts X 2.5 mts se tiene una inversion de $1,045,577.60,
conllevando a la mejora de la calidad del mineral hasta un 80% y a su vez
reduciendo los riesgos de agentes contaminantes y condiciones peligrosas;
resultando a su vez un ahorro de $795,229.98. También se logro seleccionar
la mejor alternativa para el equipo de perforacion la cual es una maquina

electrohidraulica con un motor diésel.

Se desarroll6 el disefio en donde se determina que para la estructura se utilizo
un acero estructural ASTM A36, para los postizos soldables a la estructura se
utilizé un acero AISI-1045 y para las bocinas que van agregadas a los
componentes se utilizé un acero I1SI-3215.
Siguiendo con el proceso se seleccionaron de los siguientes componentes:

e Cilindro hidraulico 40-70/70-500.

e Tubo lapeado (BK +H9).

e Unidad de rotacion L30-65.

e¢Bobas BOSH REXROTH.

e Martillo hidraulico 1838.

e Diferenciales DANA-SPICER.

e Motor eléctrico ABB.

e Motor Diesel Deutz 914.
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6.4.

Se utilizando el software SolidWorks y se realizd el andlisis de pruebas

estaticas con los siguientes parametros de un factor de seguridad minimo de
2.95, una tensiéon maxima de VON MISSES de 84,665,7921\’/m2 y un

desplazamiento maximo de 3.154 mm, logrando obtener un chasis resistente
a las fuerzas a las que se encuentra expuesta en el trabajo, también se realiz6
el analisis de fatiga el cual nos arrojo que el equipo tiene una extensa vida util.
En la construccion del equipo se realizaron varios pasos los cuales estan en

el diagrama de flujo

En la evaluaciéon economica del disefio se obtuvo que el precio de inversion
para la construccion es de $300,000.00, el monto total por los cuatro afios a
evaluar de los costos por reparacion del equipo es de $768,000.00 y asi
también por el mismo periodo de tiempo la valoracién es de $2,174,000.00;
todo ello se puede calcular el VAN que es de $792,296.54 siendo una
inversion rentable debido que se obtiene un TIR de 126.16% y con un ROI de
264.10% que indica por cada ddlar invertido retorna $264.10 y un tiempo de
recuperacion de dos afos.

A su vez se un incremento del 34.57% de cantidad de barras reales las cuales
superan a las barras programadas incrementando la disponibilidad del equipo,
asi también el avance por metros perforados se increment6 en un 20.39%
mas que la del equipo grande, por ultimo, la produccion diaria y mensual del

equipo mediano se incrementa en un 13.16% en relacion al del equipo grande.
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VII.

7.1.

7.2.

7.3.

7.4.

RECOMENDACIONES

La construccién del disefio propuesto se debe realizar en un taller amplio y
con correcta iluminacion para poder realizar un trabajo optimo y asi lograr un

disefio innovador como se busca.

La construccién del nuevo disefio de perforador electrohidraulico mediano se
debe realizar sin paralizar actividades mineras puesto que las pérdidas para
la mina serian mas elevadas y los indicadores econémicos disminuirian, lo

cual ocasionaria un desinterés por parte de los inversionistas.

Puesto en marcha el disefio, teniendo su correcto funcionamiento y en
busqueda de mejoras continuas se recomienda realizar la automatizacién
parcial o total del equipo de perforacion, lo cual ayudara a la reduccion los

riesgos laborales que se encuentran presentes en la actividad de perforacion.

Con la puesta en marcha del nuevo disefio de equipo de perforacion mediano
se recomienda realizar un estudio de impacto ambiental, sabiendo que el uso
de combustible es menor, se extrae menos cantidad de desmonte y se utiliza

menor cantidad de explosivos; para saber en cuanto reduce su impacto.
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ANEXOS
ANEXO N° 01: Reporte diario de perforacién de los equipos Equipo de Perforacion para vetas angostas.

RESEFER
’7 REPORTE DE METROS PERFORADOS RESEFER 01

DATOS GENERALES

METROS PERFORADQOS

NV 1500
TJ 244

22-Abr

NV 1900
RIOS T3520 96.0 96.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.6 9.6

NOCHE

NV 1900
LANDA T3520 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

DIA

24-Abr

NV 1900
LEYVA T3520 91.2 91.2 0.0 0.0 0.0 0.0 4.8 4.8

NOCHE
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NV 1900

< ;
BE Y| 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
o]
=
Q | w
T NV 1900
S| tanba || 1200 120.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 1200 | 1200
prd
< NV 1900
< mios |NWBP| 1020 102.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 102.0 | 1020
>
®
z‘ L
) 5| Lanpa |NV/1900) ;4 72.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.8 48 | 768 76.8
g Y o . . . . . . . . : .
prd
< NV 1900
= mios |WBD 672 67.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 672 67.2
=
z‘ L
(9\]
T NV 1900
S| tanpa | O 1020 102.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 1020 | 1020
prd
>
£ < Rrios |NV1900 | 4o, 67.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 67.2 67.2
& 0O TJ 520
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NV 1900

L
T
Q| tanpa (MU 1206 120.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 1206 | 1206
prd
< NV 1900
= tevwa |V 1104 110.4 0.0 0.0 0.0 0.0 36 3.6 | 1140 | 114.0
2
S
@ | 4 00
NV 19
O
S| vitea "] 432 43.2 43.2 43.2 0.0 0.0 0.0 00 | 864 86.4
prd
< NV 1900
= tevwa WP 98 49.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 498 49.8
2
=
> | 4 00
NV 19
O
S| vicea |0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
e
< _ NV 1900
_|3 Ve | 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
®
=
g" L
G| wvilca |[NV1900) oo 57.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 576 57.6
: Y o . . . . . . . . : .
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NV 1900

<
3] tewa (TS| o6 93.6 43.2 43.2 0.0 0.0 0.0 00 | 1368 | 1368
®
=
g'J' L
T NV 2100
S| vicea |52 360 36.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 36.0 36.0
prd
<) osorio | W2 1248 | 1248 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 00 | 1248 | 1248
>
(1]
=
:1" L
S| Leyva |NV2100) o0 156.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 156.0 | 156.0
g e . . . . . . . . . .
prd
<) tanoa | WP 360 36.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 00 | 360 | 360
>
©
=
g'|> m
S| Leyva |NVI5001 1044 114.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 1140 | 1140
g o . . . . . . . . . .
prd
=
g« NV 1500
AL vicea |00 o4 94.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 948 94.8
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L

L NV 1500

8 LANDA TJ 494 120.0 120.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 120.0

p

5249.40 | 5249.40

Guardias trabajadas 56 Guardias
Promedio de horas trabajadas 43
por guardia ) Horas
Rendimiento por guardia (mts 93.7
/gdia) ' Horas
Rendimiento por hora (mts / 218
hora) ) Horas
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RESEFER REPORTE DE METROS PERFORADOS RESEFER 02

DATOS GENERALES

METROS PERFORADOS

< NV 1000
| & | caweos | RSP | are | ars 0.0 00 | 1218 | 1218 | 24 2.4
o)
<
N w
T NV 1000
O
g | cusa Y s | 750 | 750 0.0 0.0 840 | 84.0 78 78
Z
< NV 1000
| & | Escoear| {5 0.0 0.0 0.0 0.0 540 | 54.0 0.0 0.0
o)
<
Q| w
G | campos | NV1000 | 44 0.0 0.0 00 | 1788 | 1788 | 0.0 0.0
9 o . . . . . . . .
pd
5
S| < NV 1000
3 B EscoBAr | 'Y 1 0.0 0.0 0.0 0.0 96.0 | 96.0 0.0 0.0
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NV 1000

L
T
S | campos | "L 0.0 0.0 0.0 0.0 45.6 | 456 0.0 0.0 45.6 45.6
Z
< NV 1000
| & | Escoear| '{I5o) 0.0 0.0 0.0 00 | 1008 | 1008 | 384 38.4 1392 | 139.2
o)
<
Q| w
S | campos | NV1000 | g4 0.0 0.0 00 | 1752 | 1752 | 0.0 0.0 1752 | 1752
S Y . . . . . . . . : .
2
< NV 1000
| & ousa Y 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
O
<
S| w
S | Escosar | NV.1200 |, 2.4 162 | 162 | 162 | 162 0.0 0.0 34.8 34.8
g Wi . . . . . . . . : .
Z
< NV 1000
< | cusa Y 0.0 0.0 0.0 00 | 1152 | 1152 | 00 0.0 1152 | 1152
=)
=
- u
G | escosar | NV1000 | 154 | 180 0.0 00 | 1080 | 1080 | 0.0 0.0 126.0 | 126.0
S TJ 894
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NV 1000

<
< | cusa Y 0.0 0.0 0.0 00 | 2232 | 2232 | 00 0.0 2232 | 2232
=)
s
S W
5 | Escoar | NV1000 | 04 | 144 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.4 14.4
g Y o . . . . . . . . . .
zZ
< NV 1000
< | cusa Y o 0.0 0.0 0.0 0.0 540 | 54.0 0.0 0.0 54.0 54.0
= L
Z I NV 1500
S| G | Escosar 1260 | 126.0 | 240 | 240 0.0 0.0 0.0 0.0 150.0 | 150.0
Zl o TJ 284
Z
1
NV 1500
g | wviea | U0 | a0 | 840 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 84.0 84.0
Z
< NV 1500
< | cAMPOS 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
& TJ 284
=)
=
< W
S | cusa | NV1500 |, 0.0 0.0 00 | 1704 | 1704 | 0.0 0.0 170.4 | 170.4
3 N . . . . . . . . : .
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NV1000

<
| § | caweos | TYVOY | 252 | 252 | o0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 252 | 252
]
=
o Ll
- T NV 1200
S | cusa | WP | 1230 | 1230 | o0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1230 | 123.0
Pz
< | campos | W1200 1 1066 | 1266 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 00 | 1266 | 1266
. TJ 762
©
=
| w
= NV 1200
S | cusa | WP | 1452 | 152 | o0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1452 | 1452
Pz
< |escoBar | WO | 780 | 780 | 00 | 00 | 00 | 00 | 48 48 828 | 8238
. 3894
©
=
O L
- T NV 1000
S | campos | "0 | 456 | 456 | 00 0.0 0.0 0.0 2.4 2.4 480 | 480
Pz
>
©
>| £ |escoar | W00 | 975 | 972 | 252 | 252 | 00 0.0 48 48 1272 | 127.2
< TJ 894
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L
L NV 1000
8 CAMPOS TJ894 78.0 78.0 0.0 0.0 22.8 22.8 3.6 3.6 104.4 104.4
pd
= | aparco | WP | 804 | 804 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 0.0 804 | 804
- J 894
©
=
| W
"1 S | escopar | W00 | g54 | goa | 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 80.4 | 80.4
S T]894 . : . : . : . : ; :
z
2650.20 | 2650.20 | 129.00 | 129.00 | 3092.40 | 3092.40 | 78.60 78.60 5950.20 | 5950.20
Guardias trabajadas 51 Guardias
Promedio de horas trabajadas por
; 4.5
guardia Horas
Rendimiento por guardia (mts / g
dia) i Horas
Rendimiento por hora (mts / hora) 25.9 Horas
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RESEFER

REPORTE DE METROS PERFORADOS RESEFER 06

DATOS GENERALES

METROS PERFORADOS

NV 4100
> - 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
_<.‘; TJ 7011
N NV 4100
N1 S | APARCO 127.2 127.2 0.0 0.0 0.0 0.0 7.2 7.2
TJ 7011
NV 4100
>| FUERO 80.4 80.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
’_:E TJ 7011
I HUARAC | NV 4100
NS 24.0 24.0 0.0 0.0 122.4 122.4 0.0 0.0
A TJ 7011
NV 4100
> | FUERO 88.8 88.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
i_(a TJ 7011
< HUARAC | NV 4100
NS 128.4 128.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
A TJ 7011
NV 4100
o| >| APARCO 132.0 132.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 1.2
™ TJ 7011
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NV 4100

FUERO 92.4 92.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 924 | 924
TJ 7011
NV 4100
JIMENEZ 164.4 | 164.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 1644 | 164.4
> TJ 7011
= NV 4100
FUERO 1320 | 1320 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 1820 & 1320
TJ 7011
NV 4100
JIMENEZ 1248 | 1248 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 1248 | 1248
> TJ 7011
=z NV 4100
FUERO 27.6 27.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 276 | 276
TJ 7011
NV 4100
JIMENEZ 1392 | 139.2 0.0 0.0 0.0 0.0 7.2 7.2 | 1464 | 1464
~ TJ 7011
= NV 4100
FUERO 1320 | 1320 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 1820 & 1320
TJ 7011
NV 4100
JIMENEZ 1152 | 1152 0.0 0.0 0.0 0.0 8.4 84 | 1236 | 1236
> TJ 7011
= NV 4100
FUERO 1200 | 1200 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 60 | 1260 | 126.0
TJ 7011
NV 4100
| > JIMENEZ 1320 | 1320 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 1820 & 1320
TJ 7011
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HUARAC | NV 4100
100.8 | 1008 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 1008 | 1008
A | Ta7011
NV 4100
JIMENEZ 136.8 | 1368 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 1368 | 136.8
> T3 7011
=" [ HUARAC [NV 4100
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
A | T37011
NV 4100
JIMENEZ 1200 | 1200 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 1200 | 1200
2 T3 7011
>
S| [HUARAC [NV 4100
= 9%6.0 | 96.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 96.0 | 96.
A | TI7012
NV 4100
JIMENEZ 9.0 | 90.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.0 | 90.0
2 T3 7011
>
% [HUARAC [NV 4100
= 936 | 936 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 936 | 936
A | Ta7011
NV 4100
JIMENEZ 312 | 312 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 312 | 312
2 T3 7011
>
&| [ HUARAC [NV 4100
= 1068 | 1068 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 1068 | 106.8
A | Ta7011
NV 4100
&| >| FUERO 4.4 | 444 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 444 | 444
= T3 7011
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NV 4100
> | JIMENEZ 158.4 158.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 158.4 158.4
TJ 7011
NV 4100
> | FUERO 30.0 30.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 30.0 30.0
= TJ 7011
=
~ NV 4100
—| > | IMENEZ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TJ 7011
HUARAC | NV 4100
> 139.2 139.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 139.2 139.2
= A TJ 7011
=
— NV 4100
N| 5| FUERO 200.4 200.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 200.4 200.4
TJ 7011
TOTAL 6000.60 | 6000.60 86.40 86.40 122.40 122.40 76.80 76.80 | 6286.20 | 6286.20
Guardias trabajadas 47 Guardias
Promedio de horas A
trabajadas por guardia ' Horas
Rendimiento por guardia
133.7
(mts / g dia) Horas
Rendimiento por hora (mts /
29.1
Horas

hora)
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ANEXO N° 02: Informes del software SolidWorks.

Anexo 2.1. Simulacion de esfuerzo por fatiga del disefio

Nombre del modelo: CHASIS DE EQUIPO DE PERFORACION

Configuracion actual: Default

Redondeo?2

Taladro de margen
para M241

Sélido

Sélido

Sélido

Masa:1173.72 kg
Volumen:0.149518 m3

Densidad:7850 kg/m3
Pes0:11502.4 N

Masa:790.407 kg
Volumen:0.100689 m?3

Densidad: 7850 kg/m3
Peso0:7745.99 N

Masa:254.189 kg
Volumen:0.0323808 m3

Densidad:7850 kg/m3
Pes0:2491.05 N

F:\RECICLADO\N.
LITTLE\CHASIS
DELANTERO.SLDPRT
Nov 24 11:54:29 2020

F:\RECICLADO\N.
LITTLE\CHASIS
INTERMEDIO.SLDPRT
Nov 24 14:53:58 2020

F:\RECICLADO\N.
LITTLE\CHASIS
POSTERIOR.SLDPRT
Nov 24 11:54:29 2020
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Nombre de estudio Fatiga 1

Tipo de anélisis Fatiga(Amplitud constante)
Interaccién entre sucesos Aleatoria

Calcular tensiones alternas usando Intensidad de tension (P1-P3)
Cara de elemento SHELL Cara superior

Correccién de la tension media Ninguno

Factor de reduccién de resistencia a la fatiga 1

Vida infinita Desactivar

Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS

(F:\RECICLADO\N. LITTLE)

Sistema de unidades: Métrico ((MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presién/Tension N/ 5

m

Propiedades de material

Nombre: ASTM A36 Soélido 1(Redondeo?2)
Ti lo: | - (CHASIS DELANTERO-1),
Ipo de modelo ;ggtci)(?(l)clci)neal Solido 1(Taladro de margen

para M241) (CHASIS
Criterio de error Desconocido INTERMEDIO-1),

predeterminado: Solido 1(Saliente-

Extruir8)(CHASIS
POSTERIOR-1)

Datos de curva:

DR Oy R R R R AR AR T——— AR .

Tensicn alterna(Nim"2|

1.00+02 1.00+03 1.00+04 1.00+05 1.00+06
Ciclos(N/A)

0.0
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Opciones de carga

Nombre de Factor de
; Incremento
100 Completamente estudio escala
Suceso-1 invertida (LR=-1) Analisis
. 1 0
estatico 1

Resultados del estudio

0.010 0.052

Resultados1 Dafio acumulado Nodo: 1 Nodo: 65134

2
CHASIS DE EQUIPO DE PERFORACION-Fatiga 1-Resultados-Resultados1

Resultados?2 Vida total 192,324.750ciclos 1,000,000.000ciclos
Nodo: 65134 Nodo: 1

e
CHASIS DE EQUIPO DE PERFORACION-Fatiga 1-Resultados-Resultados?2
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Nombre del modelo:CHASIS DE EQUIPO DE PERFORACION
Nombre de estudio:Fatiga 1(-Default.)
Tipo de resultado: Fatiga(Dario) Resultados1

Porcentaje de dafio
0.052
l 0.881
L 1710
2539
3.368
4197
| 5.026
L 5855
6.684
_ 7513

8342

9,171

10,000

Porcentaje de dafio del disefio.

Nombre del modelo:CHASIS DE EQUIPO DE PERFORACION
Nambre de estudio:Fatiga 1(-Default)
Tipo de resultado: FatigalVida) Resultados2

Vida total (ciclos)
1,000,000.000
941,874,813
883,743,688

825,624,500

| 767,499.313

L 709,374.125

651,249,000
L 593,123.813
. 534,998.625
. 476,873,438

418,748,281

360,623.125

302,497.938

Ciclos de vida del disefio.
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Anexo 2.2.-simulacién estatica del disefio.

Nombre del modelo: CHASIS DE EQUIPO DE PERFORACION

Configuracién actual: Default.

Chaflanl
Masa:8.5 2811 kg
Ssiid Volumen: 0.00106601m3 @60F25N1'1 IC_JI-I:-?:IE;I(_)ES\EI[I)\IPRT
dlido . kg X x380.
Densidad: 8000 7/ 5 Oct 29 17:55:39 2020
Peso: 83.5755 N
Masa: 1,173.72 kg
Solido . ) kg DELANTERO.SLDPRT
Densidad: 7,850 *7/ 3 Oct 29 17:54:22 2020
Peso: 11,502.4 N
Saliente-
Extruir8
Masa:254.189 kg
Volumen:0.0323808 m3 F:AN. LITTLE\CHASIS
Sélido POSTERIOR.SLDPRT

Densidad:7850 K9 /13
Pes0:2491.05 N

Oct 29 17:55:19 2020
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Taladro de
margen
para M241

Masa: 789.455 kg
Volumen: 0.100568 m3 F:AN. LITTLE\CHASIS

o kg INTERMEDIO.SLDPRT
Densidad: 7,850 %/, 5 Oct 29 17:53:56 2020
Peso: 7,736.66 N

Sdlido

Saliente-
Extruir2
Masa: 196.529 kg
Volumen: 0.0250355 m*  p\N, LITTLE\BRAZO DE
Solido  Densidad: 7,850 “9/ ,  PERFORACION.SLDPRT
Peso: 1,925.98 N Oct 29 17:55:00 2020

Nombre de estudio Analisis estatico 1
Tipo de anélisis Analisis estatico

Tipo de malla Malla sélida

Efecto térmico: Activar

Opcidn térmica Incluir cargas térmicas
Temperatura a tensién cero 298 Kelvin

Tipo de Solver FFEPIus

Opciones de union rigida

incompatibles Automaético

Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar

Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS

(F:\N. LITTLE)

Sistema de unidades Métrico ((MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presién/Tension N/ 5

m
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Informacién de contacto

Tipo: Unién rigida
Contacto
Componentes: 1 componente(s)
global
Opciones: Mallado compatible
. mformaciéndemalla
Tipo de malla Malla solida
Mallador utilizado: Malla estandar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 62.4182 mm
Tolerancia 3.12091 mm
Trazado de calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
~ Informaciéndemalla-Detalles
Numero total de nodos 95613
Numero total de elementos 51113
Cociente méaximo de aspecto 41.174
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 55.1
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 1.44
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh:mm:ss) 00:00:11
Nombre de computadora: MQLO06

Detalle del mallado del disefio del chasis.
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Fuerzas resultantes.

Fuerzas de reaccién

Todo el

N -0.959415 161073 -24517 162929
modelo

Momentos de reaccidn

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

Resultados del estudio

Tensionesl VON: Tension de 046.617 N /o2 84.665,792N /o
von Mises Nodo: 57251 Nodo: 16146

CHASIS DE EQUIPO DE PERFORACION-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

Desplazamientos1 URES: 0.000 mm 3.154 mm
Desplazamientos Nodo: 2087 Nodo:

resultantes 38570

CHASIS DE EQUIPO DE PERFORACION-Analisis estatico 1-Desplazamientos-
Desplazamientosl

104



Factor de Automatico 2.953 264,098.313
seguridad Nodo: 16146 Nodo: 57251

CHASIS DE EQUIPO DE PERFORACION-AnNalisis estatico 1-Factor de
seguridad-Factor de seguridadl
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ANEXO N° 03. Planos finales y explosivo del disefio.

Anexo 3.1. Plano explosivo del disefio propuesto.

DESCRIPCIAN

CHASIS POSTERIOR

TABLERD ELECTRICO PRINGCIPAL

CHASIS INTERMEDIO

MOTOR ELECTRICO PRINCIPAL

CHASIS DELANTERDO

BRAZO
VIGA DE PERFORACION

PANEL DE OPERACION

TECHO DE CABINA

CABINA DE OPERACION

TECHO POSTERIOR

MOTOR DIESEL
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Anexo 3.2. Plano del Frame intermedio del disefio propuesto.
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Anexo 3.3. Plano del frame delantero del disefio propuesto.
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Anexo 3.4. Plano de la cabina del operador del disefio propuesto.
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ANEXO N° 04. Fichas técnicas del disefo.

" EQUIR0 DE PERFORACIGN MEDIANG
EQUIPO DE TALADROS LARGOS

Es un equipo de pedoracion de barrenos kargos para galerias pequenas a medianas, especialmente
recomendado para seccone minimas 2.5x 2,.5m hasta 3,.5x3.5m.
puede perforar barrenos paralelos ascendentes y descondenles.

Equipado con una perforadora COP 1838 HD de 18 KW, dos unidades de perforacdn montada en

ef brazo y una compresora tpo tomillo . que pamite el consumo minimo de energa para s
aplicaciones exigentes,
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EQUIPO DE PERFORACION MEDIANDO

CARACTERISTICAS

VIGA DI PERFORACISN

Shemia de Asance [Perleredors)
Langius £ baras
Largitud satel da l vign
findps quraris b pesianciin
Exi, da Vign [Barra da d Paa)
Siwtarin de carums]
Capaciind da carga du barran

Farsfelema Aunzmdlicz
Eat, da Bracs
Argals du evanle
Angabs du gire beterd

Unkiad os Hotaciti Marzantal
Uetidae da Roesi Wartizo

Cap 1638 HD
8w

BILTIE TS

TR g,
¥ ratras

Teanribids por cadera
2330 mimi

T Etrgar

AS0mm

9 Raran

BTE«15e50M0EE

LLLE ]
+54" 1"
=M =11"

SISTEMA HDRAULICD

Tangue de Acsile Hdaules 1B L T 47,5 gal
Bamiba Hidriuliza ANV
Rafrigasadar Tubuler Thurrra Trarder
Aale Hdraules Wil
Tl cordoe cha hianl da Aceits 1]
el cader da Termparsiura de scele i
VEHICULO TRANSPORTADOR

Meobor Digsel DEUTE BF4L Bid
Fatescla T2A KW & 2390 rpm
Trasiehuibs Difererciales y caja reductara |SPICER DANA)
st Artculda 1 16 dagda de Gira
Oaclecion de Dilerencia povlesiar ™
Macmitizza LE} Y H
weacidad de desplecanientz glrn Menh
Vigacidid da danglacatiinnis af iapa + 3107 Aemh
Tangism dia Combuit b TAL iz gd
Staleria g6 aaiinekin da lecande AMEUL
Eatinda? rade sl §Hyg
SISTEMA BLECTRICO

Mater Elatrice ek (108 HF)
‘Wollajs =]V
Frescunncin 53« BB He
Mo de Arrasgue EstrellwT umpis
Luzas du raslado y raksjo Sx LED dn 21Y
SoThMA DR AIRE Y AGUA

Comgreaar Tizo Teralle (160 CFR
Fragos @ Trahan &1 Har

Sieriba da Agui Oruradfeas Cried
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EGLIPO DE PERFORACION MEDIAND

Fig- ]

215

23

I‘----._________________...---'

SECOKN DEZSx LS m
Barrea ds 1 Plaa
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ANEXO N° 05. Detalles de precios de la construccion del disefio.

Neumaticos $3 192,25

Acero estructural $25 265,00

Bocinas $3 911,81

Chasis - Bisagras $356,66
estructural Otros componentes $1 301,75
Plegados $1 581,75

Postizos $3 137,33

Bridas $5 396,75

Pines $3 856,71

. Subtta  $48000,00
Motores hidrostaticos $7 638,51

Bombas hidraulicas $6 903,39

Cilindros hidraulicos $5 601,08

Valvulas hidraulicas $3 985,01

Mangueras hidraulicas. $2 358,56

Conexiones $2 340,23

Otros componentes $323,64

Electrovalvulas $1 591,10

Adaptadores $477,71

Enfriador de aceite $787,78

Acoples $612,01

Filtros hidraulicos $586,34

. . Aceite hidraulico $408,64

Chasis - sistema

hidraulico e Pgrnos $302,72
hidrostatico Bridas $298,23
Campana 100hp $252,19

Indicador de presion $221,33

Asiento de operador $170,48

Amortiguador $169,53

Plancha de jebe $147,19

Identificaciones $123,40

Sprocket $112,50

Protector mangueras $90,51

Tapones JIC $81,81

Reducciones $60,68

Espaciadores $44,89

Arandelas $39,50

Uniones JIC $20,31
~ subtta  $35749,27
Otros componentes $4 718,45

Sistema eléctrico Clinémetro $4 665,70
440v AC Motores eléctricos $2 887,56
Cable de potencia $1 920,96

113



Compresor $1 223,31

Sensores $938,50
Colector eléctrico $880,69
Bomba de agua $845,60
Cable eléctrico $2 675,64
Cargador de bateria $337,08
Transformadores $334,94
Interruptores térmicos $320,73
Tablero eléctrico $300,00
Faros $277,64
Cajas de pase $187,36
Relés térmicos $151,91
Sprocket $127,75
Reflectores $419,31
Protector mangueras $187,42
Bocinas $279,40
Bridas $173,03
Indicador de temperatura $261,22
Indicador de horas $256,25
Pernos $132,28
Arandelas $128,66
Indicador de voltaje $103,37
Indicador de corriente $15,22
Otros componentes $10 033,67
Panel diésel $5 239,73
Indicador de temperatura $3 149,89
Baterias $346,64
Alarmas $88,67
Sistema eléctrico Indicador de combustible $181,08
de 24v DC Circulinas $75,00
Interruptores térmicos $257,98
Cajas de pase $348,71
Sensores $343,27
Indicadores de horas $128,13
Claxon $57,25
. subtotal  $20250,00
Motor diésel $55 250,00
Otros componentes $4 328,92
Turbo comp. De altura $1 753,92
Sistema Diésel Catalizador $710,85
Volante de motor $824,02
Sensores $1 237,05
Filtros diésel $394,30
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Silenciador $123,57

Pedal de aceleracion $120,41

Pernos $129,44

Arandelas $127,52
~ Subteta  $65000,00
Bocinas $3 722,71

Brazo - Bridgs $3 816,00
estructural Postizos $3 218,88
Acero estructural $14 029,13

Otros comionentes $3 213,28

Unidad de rotacion $3 720,53

Cilindros hidraulicos $982,37

Mangueras hidraulicas. $766,71

Conexiones $715,96

Brazo — sistema E_XPANDING SHAFT $697,15
hidraulico Pines $501,28
Protector mangueras $397,02

Bocinas $255,07

Adaptadores $82,16

Valvulas hidraulicas $69,65

Otros componentes $63,26

~ subtota  $825117
Pines $2 242,30

Viga - estructural Acero estructural $522,78
Otros comionentes $1 234,92

Motores hidraulicos $2 894,19

Cilindros hidraulicos $2 189,83

Otros componentes $304,56

Bull 120 $1 141,82

Viga de aluminio $746,56

CHAIN TENSIONER $319,24

Sprocket $111,65

Viga - sistema So!oorte de hc-109 N $134,15
hidraulico Sujetadores de aluminio $208,90
Cadenas de avance $177,70

Accesorios perforadora $2 500,78

Espaciadores $18,94

Holder de aluminio $73,09

Bocinas $72,84

Valvulas hidraulicas $56,53

Pernos $37,08

Adaptadores $11,70

115



Pintura base $5 000,00

Pintura Pintura negra $4 500,00

Pintura de acabado $500,00

Fabricacion del chasis $13 500,00

Mano de obra Instalaciones del sistema hidraulico $7 500,00

Instalaciones del sistema eléctrico $9 000,00

Segurode  go0 6 del equipo $15 000,00
trabajo '

Total $ 300 000,01
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ANEXO N° 06. Registro fotogréafico de construccion.

R S

Anexo 6.1. Proceso de corte de material.
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117



PR A

TN A R ——

cesod

e mecanizado.
o R

118



Anexo 6.3. Proceso de armado de componentes.
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Anexo 6.4. Proceso de pintura.
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Anexo 6.5. Chasis construido
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Anexo 6.7. Instalacion de brazo perforador.
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ANEXO N° 07: Parametros de equipo mediano puesto en marcha en mina.

12/10/2020 13/10/2020 14/10/2020 15/10/2020 16/10/2020 17/10/2020 18/10/2020 19/10/2020

Parametros GD GIN GID GIN GD GIN GD GN GD GN GD GN GD GN GD GIN

Velocidad de
penetracion (BARRA 40,1 40,3 40,3 40,2 399 40,2 398 40,1 40 40,1 405 404 403 404 404 405
1.22) (m/seq)

presion de rotacion g5 357 35 351 35 351 35 351 35 351 35 351 35 351 35 351

(bar)
(F;)rgf)"on de avance .o 599 70 699 70 699 70 699 70 699 70 699 70 699 70 699
(F;)rgf)"on de percusion .4, 185 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180

Temperatura de agua
ingreso (°C)
Temperatura de agua
salida (°C)
Temperatura de
tanque hidraulico (°C)

12 121 12 12,1 12 12,1 12 12,1 12 12,1 12 12,1 12 12,1 12 121
18,8 18,9 188 189 188 189 188 189 188 189 188 189 18,8 18,9 18,8 18,9

357 356 357 356 357 356 357 356 357 356 357 356 357 356 357 356

RPM ir7 177 177 177 177 1/7 177 177 177 177 177 177 177 177 177 177
Amperaje (A) 85,08 85,08 85,08 85,08 85,08 85,08 85,08 85,08 85,08 85,08 85,08 85,08 85,08 85,08 85,08 85,08
Voltaje (V) 450,6 450,6 450,6 450,6 450,6 450,6 450,6 450,6 450,6 450,6 450,6 450,6 450,6 450,6 450,6 450,6
Frecuencia (Hz) 59,94 59,94 59,94 59,94 59,94 59,94 59,94 59,94 59,94 59,94 59,94 59,94 59,94 59,94 59,94 59,94
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20/10/2020 21/10/2020 22/10/2020 23/10/2020 24/10/2020 25/10/2020 26/10/2020 27/10/2020

Parametros GID GIN GID GIN GD GIN GID GIN GD GIN GD GIN GD GIN G/D GIN

Velocidad de
penetracion (BARRA 395 39,7 396 398 396 399 40,1 40,3 40,2 40,4 40,3 40,1 40,2 40,3 40,1 40,2

1.22) (m/seq)

E’bresiién de rotacion 35 351 35 351 35 351 35 351 35 351 35 351 35 351 35 351
ar

(Pbres)ién de avance 70 69,9 70 699 70 699 70 699 70 699 70 699 70 699 70 699
ar

(PbreS)ién de percusibn 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180
ar

Temperatura de agua 12 12,1 12 121 12 121 12 121 12 121 12 121 12 121 12 121
ingreso (°C)

Temperatura de agua 188 189 188 189 188 189 188 189 188 189 188 189 188 189 188 189

salida (°C)

Temperatura de 357 356 357 356 357 356 357 356 357 356 357 356 357 356 357 356
tanque hidraulico (°C)

RPM 177 iyv 1v7  1vv  Avr Avr  1v7 177 1vv Ay 177 177 177 177 177 177
Amperaje (A) 85,08 85,08 85,08 85,08 85,08 85,08 85,08 85,08 85,08 85,08 85,08 85,08 85,08 85,08 85,08 85,08
Voltaje (V) 450,6 450,6 450,6 450,6 450,6 450,6 450,6 450,6 450,6 450,6 450,6 450,6 450,6 450,6 450,6 450,6
Frecuencia (Hz) 59,94 59,94 59,94 59,94 59,94 59,94 59,94 59,94 59,94 59,94 59,94 59,94 59,94 59,94 59,94 59,94
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Parametros 28/10/2020 29/10/2020 30/10/2020 31/10/2020  1/11/2020  2/11/2020  3/11/2020  4/11/2020
GID GIN GID GIN GID GN GD GIN GD GN GD GN GD GIN G/ GIN

Velocidad de
penetracion (BARRA 40 40,3 399 40,3 40,1 39,8 40,1 40,3 40,2 40,3 40,1 40,3 39,7 399 40,12 40,3

1.22) (m/seq)

E’breiié“ de rotacion 35 351 35 351 35 351 35 351 35 351 35 351 35 351 35 351
ar

E’bresiié” de avance ;9 699 70 699 70 699 70 699 70 699 70 699 70 699 70 699
ar

E’bres)ié” de percusion 155 189 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180
ar

Temperatura de agua 15 157 12 121 12 121 12 121 12 121 12 12,1 12 12,1 12 121
ingreso (°C)

Telf‘;pe(raé‘)”a de agua 1gg 189 188 189 188 189 188 189 188 189 188 189 188 189 188 189
salida (°

Temperatura de 357 356 357 356 357 356 357 356 357 356 357 356 357 356 357 356
tanque hidraulico (°C)

RPM 177 177 177 177 177 177 177 177 177 177 177 177 177 177 177 177
Amperaje (A) 85,08 85,08 85,08 85,08 85,08 8508 85,08 8508 8508 8508 8508 8508 8508 8508 8508 85,08
Voltaje (V) 450,6 450,6 450,6 450,6 450,6 450,6 450,6 450,6 450,6 450,6 450,6 450,6 450,6 450,6 450,6 450,6
Frecuencia (Hz) 59,94 59,94 59,94 59,94 59,94 59,94 59,94 59,94 59,94 59,94 59,94 59,94 59,94 59,94 59,94 59,94
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Pardmetros 5/11/2020  6/11/2020  7/11/2020  8/11/2020  9/11/2020  10/11/2020
GID GIN GID GIN GD GIN GID G/IN GID GIN G/D GIN

Velocidad de

penetracion (BARRA 39,9 40,2 40,1 39,9 40,1 388 401 399 401 403 40,1 40,3

1.22) (m/seq)

Fbres)lon de rotacion 35 357 35 351 35 351 35 351 35 351 35 351

ar

(F’l;esiié” de avance ;5 99 70 699 70 699 70 699 70 699 70 69,9

ar

(Pbres;én de percusion 195 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180

ar

Temperatura de agua 15 157 12 121 12 121 12 121 12 121 12 121

ingreso (°C)

Temperatura de agua g3 139 188 189 188 189 18,8 189 188 189 188 189

salida (°C)

Temperatura de 357 356 357 356 357 356 357 356 357 356 357 356

tanque hidraulico (°C)

RPM 177 177 177 177 177 177 177 177 177 177 177 177

Amperaje (A)
Voltaje (V)

Frecuencia (Hz)

85,08 85,08 85,08 85,08 85,08 85,08 85,08 85,08 85,08 85,08 85,08 85,08
450,6 450,6 450,6 450,6 450,6 450,6 450,6 450,6 450,6 450,6 450,6 450,6
59,94 59,94 59,94 59,94 59,94 59,94 59,94 59,94 59,94 59,94 59,94 59,94
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ANEXO N° 08: Rendimiento de equipo mediano y equipo grande.

Anexo 8.1. Rendimiento de equipo mediano (disefiado).
PRODUCTIVIDAD EQUIPO MEDIANO

Fecha Cantidad de barras Productividad (mts)
14/11/2020 194 235,31
15/11/2020 192 232,89
16/11/2020 208 252,29
17/11/2020 201 243,81
18/11/2020 193 234,1
19/11/2020 205 248,66
20/11/2020 190 230,46
21/11/2020 201 243,81
22/11/2020 195 236,53
23/11/2020 203 246,23
24/11/2020 193 234,1
25/11/2020 198 240,17
26/11/2020 200 242,59
27/11/2020 191 231,68
28/11/2020 191 231,68
29/11/2020 192 232,89
30/11/2020 203 246,23
1/12/2020 203 246,23
2/12/2020 210 254,72
3/12/2020 210 254,72
4/12/2020 205 248,66
5/12/2020 206 249,87
6/12/2020 206 249,87
7/12/2020 190 230,46
8/12/2020 201 243,81
9/12/2020 208 252,29
10/12/2020 200 242,59
11/12/2020 192 232,89
PROMEDIO 200,5714286 243,2854762
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Anexo 8.2. Rendimiento de equipo grande.
PRODUCTIVIDAD EQUIPO GRANDE

Fecha Cantidad de barras  Productividad (mts)
12/09/2020 140 170,8
13/09/2020 45 54
14/09/2020 154 175,68
15/09/2020 108 131
16/09/2020 160 195,2
17/09/2020 106 129
18/09/2020 70 85,4
19/09/2020 100 122
20/09/2020 60 73
21/09/2020 96 117
22/09/2020 108 132
23/09/2020 108 129
24/09/2020 95 117
25/09/2020 108 131
26/09/2020 162 198
27/09/2020 160 195
28/09/2020 189 230
29/09/2020 120 144
30/09/2020 171 208

1/10/2020 144 175,68
2/10/2020 130 158
3/10/2020 160 195,2
4/10/2020 167 203
5/10/2020 153 186,33
6/10/2020 144 175
7/10/2020 85 104,02
8/10/2020 81 98
9/10/2020 135 164,7
10/10/2020 186 238
11/10/2020 151 183
12/10/2020 117 142,74
13/10/2020 44 90,89
14/10/2020 80 97
15/10/2020 74 90
16/10/2020 180 219
17/10/2020 90 109
18/10/2020 80 110
19/10/2020 171 208,62
20/10/2020 143 174
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21/10/2020 285 347,7

22/10/2020 265 323,3
23/10/2020 127 154,94
PROMEDIO 129,8095238 159,1714286
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ANEXO N°09. Registro fotogréafico de puesta en marcha del disefio.

Anexo 9.1. Equipo terminado y listo para su traslado.
| 4 o= b y l»."
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Anexo 9.2. Toma de temperatura a la salida del agua del enfriador.

P
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Anexo 9.3. Toma de lectura de rotacion del martillo hidraulico con e
tacometro (177 RPM).
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Anexo 9.4. Toma de lectura de parametros de voltaje, amperaje y

frecuencia.

DIGITAL PANEL N

454

B50
5334
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Anexo 9.5. Toma de lectura de la temperatura del tanque hidraulico con

pirdbmetro digital.
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Anexo 9.6. Toma de lectura de la temperatura del motor eléctrico de 440V.
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Anexo 9.7. Toma de lecturas de parametros de perforaciones en campo.
T AL AT A
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ANEXO N° 10. Instrumentos de investigacion.

Parametros de operacion del equipo.

CESAR VALLEJO

Ficha de registro de datos de equipos de
perforacion.

Datos generales

Nombre de la empresa

Nombre del equipo

Instrucciones: Llenar con claridad y niumeros legible los parametros numéricos

gue indica para cada item.

Parametros

12/10/2020 | 13/10/2020 | 14/10/2020 | 15/10/2020

G/D| G/N | G/D | G/IN | G/D | G/N | G/ID | G/N

Velocidad de penetracion
(m/seg)

Presion de rotacion (bar)

Presion de avance (bar)

Presion de percusion (bar)

Temperatura de agua
ingreso (°C)

Temperatura de agua
salida (°C)

Temperatura de tanque
hidraulico (°C)

RPM

Amperaje (A)

Voltaje (V)

Frecuencia (Hz)
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Equipos actualmente operando en la unidad minera

CESAR VALLEJO

Ficha de registro de equipos operando.

Datos generales

Nombre de la empresa

Nombres de los equipos

Instrucciones: Llenar con claridad y nimeros legible los parametros numéricos que
indica para cada item.

Equipos JH

M. total
(mes)

Dias
trabajadas
/ mes

Guardias
trabajadas

Metros /
guardia

Horas /
guardia

Rendimiento
(mts / hora)

RESEFER 01

RESEFER 02

RESEFER 03

RESEFER 04

RESEFER 05

RESEFER 06

RESEFER 07

Total Avance
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Ficha de observacion de operacién del equipo mediano.

CESAR VALLEJO

Ficha de observacion de equipo mediano.

Datos generales

Nombre de la empresa

Nombres de los equipos

Instrucciones: Llenar con claridad y nimeros legible los pardmetros numéricos

gue indica para cada item.

Fecha

Cantidad de barras Productividad (mts)

20/11/2020

21/11/2020

22/11/2020

23/11/2020

24/11/2020

25/11/2020

26/11/2020

27/11/2020

28/11/2020

29/11/2020

30/11/2020

01/12/2020

02/12/2020

03/12/2020

04/12/2020

05/12/2020

06/12/2020

07/12/2020

08/12/2020

09/12/2020

10/12/2020

PROMEDIO
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CESAR VALLEJO

Ficha de reporte diario de perforacién.

Datos generales

Nombre de la empresa

Nombres de los equipos

Instrucciones: Llenar con claridad y nimeros legible los parametros numéricos que indica para cada item.

< | o Mts. Perf. de 64 mm | Mts. Perf. Rimado 5° | Mts. Perf. de 64 mm | Mts. Perf. Kayser 3" | Tq¢q. Total,
?3 g Operador | Labor | Metros Metros Metros Metros | Metros Metros Metros Metros | m perf. mts.

L | = Reporte VeB® Reporte V°B° | Reporte VeB® Reporte VeB® TPM | Perf.V°B°
= |2

=

a o

= |z

=

a o

Total metros perforados

por mes

Guardias trabajadas.

Promedio de horas trabajadas por guardia.

Rendimiento por guardia (mts /guardia dia).

Rendimiento por hora (mts / hora).
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ANEXO N° 11. Juicio de expertos.

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO

CRITERIOS DE EVALUACION Observaciones
ITEM Pertinencia’ Relevancia® Cantidad® (si debe eliminarse o
si No si No si No | Modificarse una tabia
por favor indique)
1 X X X
2 P e X
3 > X X
4
Aspectos generales Si No I O 0 I O o)

arametros.

Los instrumentos contiene instrucciones
claras y precisas para el correcto llenado de

X

Los items permiten lograr la obtencién de
data importante para la investigacion.

X

MW& sugiera afnadir items.

Los items son suficientes para la recoleccion
de informacién. En caso sea la respuesta

X

VALIDEZ

APLICABLE

S|

NO APICABLE |

APLICA ATENDIENDO A LAS OBSERVACIONES

! Corresponde al concepto tedrico formulado de las variables y/o dimensiones.
? Los items estan apropiados para representar los indicadores y variables.
 No se encuentra ninguna dificultad para el llenado de los cuadros siendo

conciso, exacto y directo.

DATOS GENERALES DEL EXPERTO.

Apellidos y nombres: CACE265
Profesion: (NGEW SO Metwico
Especialidad: +écanjco

Reg CIP N* 138683

Firma del experto.

C.LP.:135¢¥3
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO

‘ CRITERIOS DE EVALUACION Observaciones |
ITEM Pertinencia’ Relevancia? = Cantidad® (si debe eliminarse o
si No si No Si No modificarse una tabla
por favor indique) |
1 A X | X |
EEE X | X
8 | X X X il
4 |
Aspectos generales Si Noo [ L1 T RLLL]
Los instrumentos contienen instrucciones
claras y precisas para el correcto lienado de x

parametros.

Los items permiten lograr la obtencion de X
data importante para la investigacion.

Los items son suficientes para la recolecclon

de informacion. En caso sea la respuesta x

_negativa sugiera afiadir items.
VALIDEZ
APLICABLE 1€ | NO APICABLE [ v
- APLICA ATENDIENDO A LAS OBSERVACIONES

1 Corresponde al concepto tedrico formulado de las variables y/o dimensiones.
2 Los items estan apropiados para representar los indicadores y variables.

3 No se encuentra ninguna dificultad para el llenado de los cuadros siendo
conciso, exacto y directo

DATOS GENERALES DEL EXPERTO.

Apellidos y nombres: Hermn’Jea Ganaalea J hom\j Km/}
Profesion:  Ing. Mecdnico

Especialidad: “v pervi sor
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO

CRITERIOS DE EVALUACION Observaciones
\TEM Pertinencia’ Relevancia? Cantidad® (si debe eliminarse o
g [ n @ || 5| ne |rodtcamscns i
por favor indique)
1 X X X
2 X x X
3 X x 7,4
4
Aspectos generales Si No [TTTITIILI
Los instrumentos contiene instrucciones
claras y precisas para el correcto llenado de X
parametros.
Los items permiten lograr la obtencion de x
data im ralai ion.
Los items son suficientes para la recoleccion
de Informacion. En caso sea la respuesta )(
_negativa sugiera afadir items.
VALIDEZ
APLICABLE [ X [ NO APICABLE |

APLICA ATENDIENDO A LAS OBSERVACIONES

1 Corresponde al concepto tetrico formulado de las variables y/o dimensiones.
2 Los items estan apropiados para representar los indicadores y variables.
3 No se encuentra ninguna dificultad para el llenado de los cuadros siendo

conciso, exacto y directo.

DATOS GENERALES DEL EXPERTO.

Apellidos y nombres: [ LALf¥cS olivA THARCO  Aavamne

Profesién: TNFENIERC HECANICD

BLECTRICI STA
Especialidad: TNCVECTOR yae wic TIVC

Firma del experto.

C.lP.:

T
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ANEXO N° 12. Matriz de operacionalizacion de variables.

inocuidad, 2017)

Variable Definicion conceptual Definicion operacional Dimension Indicadores ﬁg;lggf
Conjunto de pasos para realizar Determinacion de parametros de Fichas de
Q el dimensionamiento y seleccién operacién y dimensionamiento de registros.
o) _5 Disefio de de una perforadora componentes de  perforadora Guia de
2 S perforadora electrohidraulica en funcién de hidraulica para roca minera Disefio de equipo observacion. .
S o : : o Razon
g & electrohidraulica las funciones a realizar (R. perforador. Estadistica en
> % mediana. Castelo, 2010, pag. 43). Excel.
£ Simulaciones en
SolidWorks.
El proposito de la mejorar de la Aumento de la velocidad de
productividad es aumentar la penetracion en la perforacion.
Productividad de eficacia y eficiencia de la Reduccion en tiempos de Produccién del Ficha de registro.
perforacion. Organizacién para lograr los perforacion. : Guia de Razon
ha - equipo e
@ objetivos definidos en el Plan observacion.
S Estratégico que deberia tener la
'-g empresa. (Gerens,2017)
Q Permiten cuantificar la garantia Método de valoracion que permite
a) . de la organizacion para ajustar medir si el proyecto serd rentable VAN
O Indicadores : P - .
o P costos y gastos y poderlos para los inversionistas. Costo/beneficio TIR Razon
S econémicos . i
= convertir en ventas de utilidad. ROI
T (Conexionesan, 2020)
> ., Documento que contiene los Ficha técnica de cada componente .
Construccion del L . X Parametros.
eduUino requisitos de algun producto o que comprende la maquina a Componentes
quip materia prima, también llamada disefiar, para luego tener su ficha Ficha técnica mpon ’ Razén
perforador. . . o Ao Dimensiones.
ficha  técnica  (Portal de técnica de este disefio. Productividad
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ANEXO N° 13. Andlisis estadistico.

Se realiz6 un andlisis estadistico de los resultados obtenidos de los parametros del
equipo electrohidraulico mediano tomados durante 27 dias y los cuales se muestran

en siguiente cuadro.

Equipo mediano

Media 242.01
Error tipico 1.56
Mediana 243.81
Moda 232.89
Desviacion estandar 8.08
Varianza de la muestra 65.33
Curtosis -1.39
Coeficiente de asimetria -0.05
Rango 24.26
Minimo 230.46
Maximo 254.72
Suma 6534.23
Cuenta 27

Fuente: Elaboracion propia.

En los datos obtenidos suman un avance de 6534.23 metros de productividad en
un tiempo de 27 dias con un minimo de 230.46 por dia y algunos dias con un
maximo de 254.72 por dia.

En el cual indica que el promedio aritmético o media es de 242.01metros de
productividad diaria.

Cuenta con una mediana de 243.81, siendo esta el centro de los valores ordenados
de manera ascendente por magnitudes.

Contiene una moda de 232.89, siendo este el valor que se repite mayormente en

los pardmetros obtenidos del equipo mediano.
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