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PROLOGO

El presente informe trata sobre el disefio estructural de un brazo hidraulico
cargador de tuberias, para una maquina perforadora Raise Borer. Esta maquina es
usada para realizar chimeneas, es decir, agujeros circulares entre dos niveles de una
mina, sin usar explosivos. Se han desarrollado seis capitulos cuyo contenido son los
siguientes:

En el capitulo 1, se presenta la Introduccion del presente trabajo. En €l se
describe los antecedentes, los objetivos, la justificacion, el alcance y las limitaciones
del informe.

En el capitulo 2, se muestra la Descripcion del Producto y su
Funcionamiento, que lista las caracteristicas del producto, asi como su proceso de
funcionamiento.

En el capitulo 3, Identificacion del Problema y Planteamiento de la
Hipotesis de Trabajo, vemos el estado actual encontrado y definimos el estado
futuro deseado. Se muestra el diagrama de medios-fines, y se realiza el

planteamiento de la hipotesis.
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En el capitulo 4, Fundamento Teorico, mostramos los conceptos basicos
aplicados en el presente informe: Maquinas Perforadoras Raise Borer, Analisis
Estructural, y Analisis por Elementos Finitos.

En el capitulo 5, se realiza el Desarrollo de la Solucion del Problema, que
consiste en los parametros de disefio, el dimensionamiento de la estructura y el
analisis por elementos finitos, del brazo hidraulico cargador de tuberias.

En el capitulo 6, se calculan los Costos de Fabricacion, de la estructura del
brazo hidraulico cargador de tuberias, que incluyen los costos de ingenieria,
adquisicion, fabricacion y ensamblaje.

Cabe mencionar que en el Apéndice se adjunta informacion técnica y los

planos.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

La empresa Tumi Contratistas Mineros SAC, es una compaiia global
especializada en la Industria del Raise Boring (sistema de perforacion vertical y en
angulo) para el Sector Minero, Hidroeléctrico y de Ingenieria Civil. Disefia y fabrica
todos los equipos y accesorios requeridos en el proceso de Raise Boring. También
brinda el servicio de perforacion alrededor del mundo. A la fecha cuenta con mas de

40 afos de experiencia y 100 mil metros perforados.

Fig. 1.1 Sistema de Perforacion Raise Boring.



La ultima novedad que presenta la empresa Tumi Contratistas Mineros SAC
en perforadoras es la fabricacion de la SBM 400 SR. Este equipo sera asignado al
area productiva, es decir, que se sumara al tajeo propio de la parte mineralizada para
poder obtener el producto final. La ventaja es que ayudara a mitigar riesgos, ya que
es automatizado y no se necesita de personal para operarlo. De esta manera, no sera
necesario usar dinamita o explosivos para hacer el avance o desarrollo de la galeria.
Simplemente se podra desarrollar esa labor a través del rozamiento y con el uso de
los cortadores.

Tiene un rango de trabajo de 30 a 90°, segin la veta que se esté explotando.
Se apoya en un sistema de orugas que alcanza una velocidad de hasta 4.8 km/h en
superficie plana y cuenta con 12 pistones hidraulicos que le sirven para anclarse a la
galeria tanto frontal, superior, inferior y posteriormente, generando un sistema de
anclaje rigido, el cual impedira la vibracion de la maquina. Este detalle hace
innecesaria la cimentacion que se suele utilizar para anclar este tipo de equipos, lo
que resulta en un ahorro significativo para la compafiia minera en tiempo y costo.

La perforadora se alinea con el punto topografico, se ancla y, una vez que le
dan el angulo de posicionamiento de la veta, esta lista para operar. No importa la
morfologia de la galeria, los cilindros hidraulicos se adhieren a la roca asegurando el
contacto, la alineacion y la presion justa para adaptarse a la forma de ésta.

Cada cilindro es autonomo. Una vez que la maquina termina su tarea, se
retraen los cilindros y, con el sistema de orugas, se desplaza a través de la galeria.
Cuenta con un motor diesel acoplado a un sistema hidraulico de 31 cilindros

integrado.



Tiene 3 metros de longitud, 2.15 de ancho y 2 de alto, es bastante pequeiia y
adecuada para poder movilizarse sin problemas en las galerias subterraneas.

Otro detalle a destacar es que gira en su propio eje 360° es decir, se
direcciona y luego se acopla la unidad de potencia y puede movilizarse. Todo se hace
a distancia con el control, tanto el movimiento como el acople. Esta maquina
garantiza la seguridad del personal, mitigando los accidentes al momento de instalar
las barras lo que se hace de manera automatica gracias al brazo hidrdulico que

posee. Todos los equipos cuentan con este aditamento.

Fig. 1.2 Maquina pertoradora Raise Borer, modelo SBM 400 SR.



1.2

OBJETIVO GENERAL

Realizar el analisis de la estructura de un brazo hidraulico cargador de

tuberias para una maquina perforadora tipo Raise Borer, para garantizar que su

estructura soporte la carga de una tuberia de acero de 10" de didmetro maximo por 3'

de longitud.

1.3

1.4

OBJETIVO ESPECIFICO
e Identificar las zonas criticas de trabajo de la estructura del brazo hidraulico
cargador de tuberias, mediante los resultados de los analisis de esfuerzos y
deformaciones.
e Aplicar el software de ultima generacion: ANSYS, en la solucion de

problemas de la industria.

JUSTIFICACION
e Justificacion académica:

Se aprendera a utilizar métodos y criterios bien definidos para realizar un
informe o tesis, asi como también a solucionar problemas de ingenieria de
manera mas practica.

e Justificacion tecnologica:

Se utilizara software de ingenieria de ultima generacion, para el analisis
estructural de esfuerzos y deformaciones por el método de elementos finitos.
e Justificacion productiva:

Se fabricaran componentes mas fiables y con mejor disefio.



1.5 ALCANCE

El presente trabajo abarca el estudio de esfuerzos y deformaciones de la
estructura de un brazo hidraulico cargador de tuberias por elementos finitos mediante
el software ANSYS, asi como el desarrollo de planos de fabricacion en 2D, modelos
en 3D, y el resultado del analisis. No se incluira cargas por vibracion ni impacto en el
analisis.

El modelo del brazo hidraulico no incluira los cordones de soldadura.

Los modelos de los cilindros hidraulicos han sido tomados de otros brazos de
dimensiones similares, asi que no seran calculados.

No se calcularan los pernos de soporte de la estructura del brazo hidraulico, a

la base de la maquina perforadora.

1.6 LIMITACIONES
Las limitaciones para poder realizar la investigacion se determinan por los
recursos empleados que son los siguientes:
Procesador Intel Core 2 Duo 2.93 GHz, 2.65 GB de RAM
Softwares ANSYS 14.5, Autocad 2012 y SolidWorks 2010.
Informacion de la empresa Tumi Contratistas Mineros SAC.

Informacion de libros y tesis de la Universidad Nacional de Ingenieria.



CAPITULO 2

DESCRIPCION DEL PRODUCTO Y SU FUNCIONAMIENTO

2.1 DESCRIPCION DEL PRODUCTO

El brazo hidraulico cargador de tuberias es un accesorio principal de las
maquinas perforadoras Raise Borer. Se utiliza para cargar y posicionar las tuberias de
perforacion dentro de la maquina perforadora. Es accionado por 4 cilindros
hidraulicos, y es empernado en la base de la maquina perforadora.

Su estructura consta de 4 partes principales, como se muestra en la fig. 2.1.

Fig. 2.1 Brazo Hidraulico Cargador de Tuberias.

1. Base, 2. Brazo Pivote, 3. Brazo y 4. Grapa



2.2 DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DEL PRODUCTO
El movimiento del brazo hidraulico se realiza en 3 etapas:
- Recoge: El brazo gira sobre el pivote de su brazo propiamente dicho,
desde el suelo, para recoger la tuberia, hasta el limite superior definido por

la carrera del cilindro hidraulico.

Fig. 2.2 Brazo hidraulico recogiendo la tuberia.
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Pivetea: El brazo gira 90° sobre el pivote de su base, desde su posicion

horizontal, luego de haber recogido la tuberia.

Fig. 2.3 Brazo hidraulico pivoteando sobre su base.
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Entra: El brazo gira sobre el pivote de su brazo propiamente dicho, desde

fuera hacia el centro de la maquina perforadora.

Fig. 2.4 Brazo hidraulico ingresando la tuberia al centro de la maquina

perforadora.



CAPITULO 3
IDENTIFICACION DEL PROBLEMA Y PLANTEAMIENTO DE LA

HIPOTESIS DE TRABAJO

3.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA
3.1.1 Estado Situacional Encontrado
3.1.1.1 Historia de la Oferta vs la Demanda
La mineria junto con la pesqueria son las actividades industriales que
generan el mayor monto de divisas por exportaciones para nuestro pais.
En los ultimos afos, la inversion en mineria se ha incrementado
considerablemente. Segun el Ministerio de Energia y Minas (MINEM), la
inversion estimada en mineria para el 2011 ascendio a US$ 7,202
millones, monto superior en 77% a lo invertido el afio anterior y un récord
historico. Cabe sefialar que en los dltimos cinco afios el crecimiento

promedio anual asciende a 35%.



Fig. 3.1a Inversion en mineria a nivel nacional 2005 - 2011

(En US$ miles de millones) Fuente: MINEM
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Fig. 3.1b Inversion en mineria a nivel nacional 2003 - 2012.

Fuente: MINEM
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En las siguientes figuras se muestra la distribucion de la inversion

por rubros. Si bien todos los rubros de inversion indicados aumentaron en

el periodo 2006-2011, algunos lo han hecho en mayor proporcion e

incrementaron su participacion en la inversion total, como es el caso de la

inversion en exploracion y preparacion.
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Fig. 3.2a Inversion en mineria segun rubro, 2006
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Fig. 3.2b Inversion en mineria segun rubro, 201 1

(Como % del total) Fuente: MINEM

De las figuras 3.2a y 3.2b se puede observar que la inversion en
equipos mineros también se incremento, por lo tanto, la demanda de
maquinas perforadoras aumentd, y por consiguiente también la demanda

de brazos hidraulicos para cargar tuberias de perforacion.
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3.1.1.2 Proyeccion de la Demanda

Segun la Cartera de Proyectos publicada por el MINEM en mayo
del 2012, las inversiones estimadas en estos proyectos mineros ascienden a
US$ 53,229 millones. Los proyectos identificados se han clasificado en las
siguientes categorias: ampliaciones, con EIA aprobado en construccion,

con EIA presentado, y en exploracion, esta tltima la preponderante.

26.1

nd.
Con EIA Ampliaciones Con&iA  Enexploracion
presentado aprobado en

constiuccidon

Fig. 3.3 Cartera estimada de inversion

(En US$ miles de millones) Fuente: MINEM

El sector minero-energético peruano esta en capacidad de atraer
mas de 69 000 millones de dolares en inversiones en los proximos 10 afios,
a fin de hacer realidad proyectos en mineria por US$ 54 000 millones, en
hidrocarburos por US$ 9000 millones y en electricidad por US$ 6000

millones.

Entonces, se puede concluir, que en los proximos afios las mineras

requeriran mayor cantidad de maquinas perforadoras.



3.2
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3.1.2 [Estado Futuro Deseado

Se desea un brazo hidraulico para cargar tuberias, de facil manufactura
por fabricantes nacionales y a precio razonable.

Se plantea el problema mediante la siguiente interrogante:
+<Realizando el analisis de la estructura de un brazo hidraulico cargador
de tuberias para una maquina perforadora Raise Borer, se garantizara
que su estructura soporte la carga de una tuberia de 10” de diametro

maximo por 3’ de longitud?

PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS DE TRABAJO
3.2.1 Diagrama Medios-Fines (SIMPLIFICADO)

Ver Figura 3.4

3.2.2 Planteamiento de la Hipdtesis

Realizando el analisis de la estructura de un brazo hidraulico cargador
de tuberias para una maquina perforadora Raise Borer, se garantizara que su
estructura soporte la carga de una tuberia de 10 de diametro maximo por 3’

de longitud.






4.1

CAPITULO 4

FUNDAMENTO TEORICO

MAQUINAS PERFORADORAS RAISE BORER
4.1.1 Antecedentes

La ejecucion de todo proyecto minero enmarcado en la explotacion
subterranea de yacimientos metalicos y/o no metalicos, presenta entre sus
actividades principales, la construccion de labores verticales o inclinadas,
entre las que podemos citar: piques de ventilacion, conductos de extraccion,
chimeneas de servicios, chimeneas de acceso, chimeneas de explotacion,
chimeneas de relleno, escapes de emergencia, agujeros de drenaje, agujeros
de relleno, etc., labores que hasta antes de 1962 fueron concluidas
basicamente con el método convencional de perforacion y voladura, en el
cual predomina los grandes problemas y riesgos que significa el trabajo en
espacios confinados, a la vez los altos indices de accidentes como resultado
de la caida de roca u otros objetos; estas caracteristicas hacen que exista poco
personal para estas labores, lo que obliga a ofrecer premios econdomicos
adicionales, aunque la performance esté limitada por el ciclo natural del

trabajo.
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A comienzos de la década del 60, se inicia la introduccion de
maquinas perforadoras de chimeneas Raise Borer, que a consideracion de
muchos entendidos, constituye el mayor avance logrado en la industria
minera durante las ultimas tres décadas, ya que dicha tecnologia logra
resolver los innumerables problemas presentes en el método convencional,
reconociéndose entre los usuarios, una o mas de las siguientes ventajas:

La perforacion mecanizada ofrece mejoras muy marcadas en la
seguridad del personal con relacion al método convencional.

La perforacion mecanizada mejora la estabilidad del macizo
rocoso, comparado con el método convencional.

La perforacion mecanizada es un método mas rapido y con
seguridad mas flexible que el método convencional.

La perforacion mecanizada ofrece una marcada reducciéon en los
servicios para la labor.

La perforacion mecanizada mejora el ambiente de trabajo.
Comparando los costos globales la perforacion mecanizada es mas
atractiva que la convencional.

Todas estas ventajas, hacen que a nivel mundial la perforacion
mecanizada de chimeneas desplace practicamente a la convencional, mas aun
por el nivel alcanzado en la mecanizacion de los métodos de explotacion,
donde predomina el uso de equipos no cautivos sobre neumaticos impulsados
por motores diesel, los que requieren contar en el mas breve tiempo, con
chimeneas para ventilacion y paso de mineral y/o desmonte. Los equipos

Raise Borer, desde su introduccion han experimentado muchas mejoras en su
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disefio, abarcando dimensiones fisicas, potencia, eficiencia, operacion, etc.
hasta alcanzar los modelos actuales que cumplen con las exigencias técnico-
operacionales que demanda la actividad minera, aunque quedan aun muchas
mejoras mas resistentes al desgaste y al trabajo rudo, propio de operaciones
subterraneas.

La mayor concentracion de maquinas Raise Borer, se encuentra en
Australia, Canada, México, Sudafrica, Estados Unidos y Zambia, donde su
uso ha determinado el incremento significativo de su produccion minera.

En el Peru, el uso de equipos Raise Borer se inici6 aproximadamente
por la década del 70, aunque sus ventajas no son discutidas, la utilizacion de
estos equipos ha sido muy limitada, basicamente como resultado de la fuerte

inversion inicial que demanda su adquisicion.

4.1.2 Meétodo Raise Boring

Es un método moderno de perforacion de roca, ampliamente utilizado
en el sector minero y en el sector hidroeléctrico, mediante el cual se efectian
hoyos verticales o inclinados entre dos niveles diferentes a ser conectados.
Estos niveles pueden estar ambos bajo tierra o un nivel puede estar en
superficie y el otro nivel bajo tierra.

Este método soluciona los problemas presentes en el método
convencional, porque suprime el uso de explosivos y principalmente el
trabajo del operario dentro de la labor, mejorando la seguridad, avance,
acabado y estabilidad de las chimeneas; estas mejoras han impulsado el uso

mas extenso de este método dentro de la mineria mundial.



21

Se suele usar una gama de diametros entre 2 y 3 m y unas
profundidades de 100 a 200 m, aunque se ha llegado a 6 m de diametro y
1099 m de profundidad.

El método Raise Boring, requiere para su operacion de los siguientes
componentes:

Perforadora o fuente de poder (Raise Borer machine)
Columna de perforacion (Drill string)
Cabeza Rimadora (Reamer)

Broca piloto (Pilot bit)

La ejecucion del método consta de 4 fases: Preparacion del lugar de
operacion; Transporte y ensamblaje; Perforacion piloto y Rimado.

La preparacion del lugar de operacion, consta basicamente de 2
actividades; la primera es ensanchar la galeria hasta las dimensiones
recomendadas, que dependiendo de modelo se requerird una ampliacion
mayor o menor, en funcidon al tamafio de equipo; la segunda actividad
consiste en la construccion de una base horizontal de concreto, sobre la cual
se instalara la perforadora; esta base debe ser consistente y capaz de soportar
la energia (empuje) y peso de la perforadora; sus dimensiones estan en
funcion al modelo del equipo.

Una vez acondicionado el lugar de operacion, se procede con el
traslado de los componentes del sistema para ser instalados en su lugar de

operacion. Concluida la instalacion, se procede a suministrar la energia
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eléctrica requerida para el funcionamiento del equipo, quedando apto para
iniciar la perforacion.

Se realiza la perforacion piloto, de un nivel a otro, con el rumbo e
inclinaciéon deseados, luego se acopla una broca escariadora, la cual regresa

ensanchando el taladro por la trituraciéon de la roca (rimado).

Fig. 4.1 Proceso de perforacion Raise Boring:

1. Perforacion piloto; 2. Acople de broca escariadora; y 3. Rimado
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4.1.3 Partes Principales de una Maquina Raise Borer

La maquina Raise Borer es la que directamente proporciona las

fuerzas de empuje y rotacion a la columna de perforacion para la rotura de la

roca.

La maquina Raise Borer consta de las siguientes partes principales:

e Las planchas base (base plates), que son los apoyos de la
maquina y que serviran para fijar la maquina al suelo.

e El soporte inferior (mainframe), que esta montado sobre las
planchas bases y soportan a las columnas y a los cilindros
hidraulicos.

e Las columnas guias, que sirven para guiar el movimiento de los
cilindros hidraulicos.

e El soporte superior (headframe), que va montado sobre la parte
superior de las columnas

e Los cilindros hidraulicos (hydraulic cylinders), que son los
elementos que otorgan la fuerza de empuje y movimiento hacia
abajo / arriba y que soportan el sistema de transmision.

e El sistema de transmision (drive train), que son los elementos
que otorgan el torque y el movimiento de rotacion. Este sistema
esta compuesto a su vez por una carcasa (crosshead) que se mueve
junto con los cilindros hidraulicos dentro de las columnas guias y
sirve para sostener la transmisidn (gear box) y el motor de rotacion

(hidraulico o eléctrico).
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4.2  ANALISIS ESTRUCTURAL
Analisis estructural se refiere al uso de las ecuaciones de la resistencia de
materiales para encontrar los esfuerzos internos, deformaciones y tensiones que
actuan sobre una estructura resistente, como edificaciones o esqueletos resistentes de
maquinara.
4.2.1 Determinacion de Esfuerzos
Uno de los primeros problemas que enfrenta el ingeniero disefiador es
tener la certeza de que la resistencia de la parte que se disefie siempre sea
mayor que el esfuerzo atribuido a cualquier carga que se le pueda aplicar.
El tipo de método empleado difiere segin la complejidad y precision
requerida por los calculos:
e Métodos clasicos, para estructuras muy sencillas entre los que se
encuentran la teoria de vigas de Euler-Bernouilli es el método mas
simple, es aplicable s6lo a barras esbeltas sometidas a flexion y
esfuerzos axiales. Naturalmente no todas las estructuras se dejan
analizar por este método. Cuando existen elementos estructurales
bidimensionales en general deben emplearse métodos basados en
resolver ecuaciones diferenciales.
e M¢étodos programables:
Asi para determinar esfuerzos sobre marcos o porticos se usa
frecuentemente el método matricial de la rigidez basado en el
modelo de barras largas, que modeliza los elementos resistentes
como elementos unidimensionales sometidos predominantemente a

flexion.
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Cuando se trata de analizar elementos mas pequefios o con forma
irregular donde pueden producirse concentraciones de tensiones se
usan meétodos numéricos mas complejos como el Método de los

elementos finitos.

4.2.2 Determinacion de Resistencia y Rigidez

A partir de los esfuerzos se pueden calcular directamente los
desplazamientos y las tensiones. En el caso del método de los elementos
finitos se suele determinar directamente el desplazamiento sin necesidad de
calcular los esfuerzos internos. Una estructura correctamente disefiada
ademas de ser funcional y economica debe cumplir obligatoriamente dos
criterios razonables de seguridad:

e El criterio de resistencia, consisiente en comprobar en que en
ninguno de sus puntos el material sobrepasa unas tensiones
admisibles maximas.

e El criterio de rigidez, consistente en comprobar que bajo las
fuerzas y solicitaciones actuantes los desplazamientos y
deformaciones de la estructura no sobrepasan un cierto limite.
Dicho limite esta relacionado con criterios de funcionalidad, pero
también de estabilidad o de aplicabilidad de la teoria de la

elasticidad lineal.
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4.3  ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS

El andlisis por elementos finitos (FEA por sus siglas en inglés para: Finite
Element Analysis) es una técnica de simulacion por computador usada en ingenieria.

Usa una técnica numérica llamada Método de los elementos finitos (FEM).

Existen muchos paquetes de software, tanto libres como no libres. El
desarrollo de elementos finitos en estructuras, usualmente, se basa en analisis

energéticos como el principio de los trabajos virtuales.

4.3.1 Historia

El andlisis de elementos finitos desde su enfoque matematico fue
desarrollado en 1943 por Richard Courant, quien uso el Método de Ritz del
analisis numérico y el calculo variacional para obtener soluciones
aproximadas para sistemas oscilatorios. Desde un punto de vista ingenieril, el
andlisis de elementos finitos se origina como el método de analisis
estructural de matrices de desplazamiento, el cual surge luego de varias
décadas de investigacion, principalmente en la industria aeroespacial inglesa,
como una variante apropiada para computadores. Para finales de los afios de
la década de 1950, los conceptos claves de matriz de rigidez y ensamble de
elementos existe en las formas como se conocen hoy en dia., la demanda de la

NASA repercutio6 en el desarrollo del software de elementos finitos

NASTRAN en 1965.
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4.3.2 Aplicaciones
Para las aplicaciones, el objeto o sistema se representa por un modelo
geométricamente similar que consta de multiples regiones discretas

simplificadas y conectadas.

Ecuaciones de equilibro, junto con consideraciones fisicas aplicables
asi como relaciones constitutivas, se aplican a cada elemento, y se construye
un sistema de varias ecuaciones. El sistema de ecuaciones se resuelve para los
valores desconocidos usando técnicas de algebra lineal o esquemas no
lineales, dependiendo del problema. Siendo un método aproximado, la
precision de los métodos FEA puede ser mejorada refinando la discretizacion

en el modelo, usando mas elementos y nodos.

Cominmente se usa FEA en determinar los esfuerzos y
desplazamientos en sistemas mecanicos. Es ademas usado de manera rutinaria
en el analisis de muchos otros tipos de problemas, entre ellos Transferencia
de calor, dinamica de fluidos, y electromagnetismo. Con FEA se pueden
manejar sistemas complejos cuyas soluciones analiticas son dificilmente

encontradas.
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4.3.3 Tipos de Analisis Ingenieriles

Se describen algunos tipos de analisis que se pueden realizar en la

interfaz Mechanical, del software ANSYS.

e Analisis Eléctrico (Electric Analysis): Determina el potencial
eléctrico en un cuerpo conductor creado por la aplicacion externa de
voltaje o cargas de corriente. Otros resultados calculados son las

corrientes de conduccion, campo eléctrico, y el calor.

e Analisis de Dinamica Explicita (Explicit Dynamics Analysis):
Determina la respuesta dinamica de una estructura debido a la
propagacion de ondas de tension, de impacto o de cargas

dependientes del tiempo que cambian rapidamente.

e Analisis Arménico (Harmonic Analysis): Determina la respuesta
de estado estacionario de una estructura lineal para cargas que
varian de forma sinusoidal (armoénicamente) con el tiempo, lo que
permite verificar si los disefios soportan satisfactoriamente la

resonancia, la fatiga y otros efectos nocivos de vibraciones forzadas.

e Analisis Magnetostatico (Magnetostatic Analysis): Los campos
magnéticos pueden existir como resultado de una corriente o un
iman permanente. Se puede realizar analisis de campo magnético

estatico 3-D, y modelar diversas regiones fisicas como el hierro, el
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aire, los imanes permanentes, y los conductores. Los usos tipicos
para un analisis magnetostatico son: maquinas eléctricas,
transformadores, calentamiento por induccion, actuadores de
solenoide, imanes de alto campo, pruebas no destructivas, agitacion
magnética, celdas electroliticas, aceleradores de particulas,

medicina e instrumentos geofisicos.

Analisis De Vibracion Aleatoria (Random Vibration Analysis):
Determina la respuesta de las estructuras a las cargas de vibracion
que son de naturaleza aleatoria. Un ejemplo seria la respuesta de un
componente electronico sensible montado en un auto sometido a la
vibracion del motor, la rugosidad del pavimento, y la presion
acustica. Las aplicaciones tipicas incluyen componentes
aeroespaciales y de embalaje electronico sometidos a vibraciones
del motor, la turbulencia y las presiones acusticas, los edificios altos
bajo la carga de viento, estructuras sometidas a terremotos, y la

carga de las olas del océano en estructuras de alta mar.

Analisis de Espectro de Respuesta (Response Spectrum
Analysis): Ampliamente utilizado en disefios de estructura civil, por
ejemplo, los rascacielos bajo cargas de viento. Otra aplicacion
principal es para disefios de planta de energia nuclear bajo cargas

sismicas.
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e Analisis Estructural Estatico (Static Structural Analysis):
Determina los desplazamientos, tensiones, deformaciones, y las
fuerzas en estructuras o componentes causados por cargas que no
inducen efectos significativos de inercia y amortiguacion. Se
asumen condiciones de respuesta y carga estable, es decir, las cargas
y la respuesta de la estructura se asume que varian lentamente con
respecto al tiempo. Los tipos de carga que se pueden aplicar en un
analisis estatico son: fuerzas y presiones aplicadas externamente,
fuerzas inerciales en estado estacionario (como la gravedad o la
velocidad de rotacion), desplazamientos forzados (distinto de cero),

temperaturas (por deformacidn térmica).

Analisis Térmico en Estado Estable (Steady-State Thermal
Analysis): Determina las temperaturas, gradientes térmicos, tasas
de flujo de calor, y flujos de calor en un objeto que son causados
por cargas térmicas que no varian con el tiempo. Este analisis
calcula los efectos de las cargas térmicas estables en un sistema o
componente. Los ingenieros a menudo realizan un analisis de estado
estable antes de realizar un analisis térmico transitorio, para ayudar
a establecer las condiciones iniciales. Este analisis también puede
ser el ultimo paso de un analisis térmico transitorio, realizado

después de que todos los efectos transitorios hayan disminuido.
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e Analisis Eléctrico-Térmico (Thermal-Electric Analysis): Un
analisis de conduccion térmica-eléctrica en estado estable permite
una solucion simultanea de campos térmicos y eléctricos. Esta
capacidad de campo acoplado modela el calentamiento Joule para
los materiales resistivos y de contactos de conductancia eléctrica,
asi como los efectos de Seebeck, Peltier, y Thomson para

termoeléctrica.

Analisis Estructural Transitorio (Transient Structural
Analysis): Un analisis transitorio, por definicion, implica cargas
que estan en funcion del tiempo. Se puede realizar un analisis
transitorio en una estructura flexible o en un ensamble rigido. Este
tipo de analisis se utiliza para determinar la respuesta dinamica de
una estructura bajo la accion de cargas dependientes del tiempo,
para determinar los desplazamientos de tiempo variable,
deformaciones, tensiones y fuerzas en una estructura que responda a
cargas transitorias. La escala de tiempo de la carga es tal que los
efectos de inercia o de amortiguacion se consideran importantes. Si
los efectos de inercia y amortiguacion no son importantes, e€s
posible que se pueda utilizar un analisis estatico en lugar del

transitorio.
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e Andlisis de Dindamica Rigida (Rigid Dynamics Analysis):
Determina la respuesta dinamica de un ensamble de cuerpos rigidos
unidos por articulaciones y resortes. Se puede utilizar también para
estudiar la cinematica de un brazo robdtico o un sistema de

cigiiefial.

e Andlisis Térmico Transitorio (Transient Thermal Analysis):
Determina las temperaturas y otras magnitudes térmicas que varian
con el tiempo. La variacion de la distribucion de temperatura con el
tiempo es de interés en muchas aplicaciones, tales como el
enfriamiento de paquetes electronicos o un analisis de enfriamiento
para tratamiento térmico. También son de interés los resultados de
la distribucion de temperatura en esfuerzos térmicos que pueden
causar falla. Muchas aplicaciones de transferencia de calor, tales
como problemas de tratamiento de calor, disefio de paquete
electronico, boquillas, bloques de motor, recipientes a presion,
problemas de interaccion fluido-estructura, y asi sucesivamente

implican analisis térmicos transitorios.
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4.3.4 Fases del Analisis por Elementos Finitos

La Ingenieria asistida por computadora (CAE, del inglés: Computer
Aid Engineering) es la aplicacion de programas computacionales de
ingenieria para evaluar componentes o ensambles. Contiene simulacion,
validacion y optimizacion de productos y herramientas de manufactura. La
aplicacion principal de CAE, usada en ingenieria civil, mecanica,
aeroespacial, y electronica, se trata de FEA al lado del Disenio Asistido por
Computador (CAD).

En general, hay tres fases en cualquier tarea asistida por computador:

1. Pre-procesamiento. Definir el modelo de elementos finitos y los

factores ambientales que influyen en él.
2. Solucion del analisis. Solucionar el modelo de elementos finitos.
3. Post-procesamiento de resultados usando herramientas de

visualizacion.

4.3.4.1 Pre-Procesamiento

El primer paso en FEA, pre-procesamiento, es construir un
modelo de elementos finitos de la estructura a ser analizada. En muchos
paquetes de FEA se requiere de la entrada de una descripcion topologica
de las caracteristicas geométricas de la estructura. Esta puede ser 1D, 2D,
o 3D. El objetivo principal del modelo es replicar de manera realista los
parametros importantes y caracteristicas del modelo real. L.a manera mas
sencilla para conseguir similaridad en el analisis es utilizar planos pre-

existentes, modelos CAD, o datos importados de un ambiente FEA. Una
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vez se ha creado la geometria, se utiliza un procedimiento para definir y
dividir el modelo en "pequefios" elementos. En general, un modelo de
elementos finitos esta definido por una malla, la cual esta conformada
por elementos y nodos. Los nodos representan puntos en los cuales se
calcula el desplazamiento (analisis estructural). Los paquetes de FEA
enumeran los nodos como una herramienta de identificacion. Los
elementos estan determinados por conjuntos de nodos, y definen
propiedades localizadas de masa y rigidez. Los elementos también estan
definidos por la numeracion de la malla, la cual permite referenciar la
correspondiente deflexion o esfuerzo (en andlisis estructural) para una

localizacion especifica.

4.3.4.2 Analisis (Computo de la Solucion)

En la siguiente etapa en el proceso de analisis de elementos finitos
se lleva a cabo una serie de procesos computacionales que involucran
fuerzas aplicadas, y las propiedades de los elementos de donde producir
un modelo de solucion. Tal analisis estructural permite la determinacion
de efectos como lo son las deformaciones, estiramiento o estrés que son
causados por fuerzas estructurales aplicadas como lo son la fuerza, la

presion y la gravedad.
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4.3.4.3 Post-Procesamiento (Visualizacion)

Estos resultados entonces pueden ser estudiados utilizando
herramientas visuales dentro del ambiente de FEA para ver y para
identificar completamente las implicaciones del analisis. Herramientas
numeéricas y graficas permiten la localizacién precisa de informacion

como esfuerzos y deformaciones a ser identificadas.

4.3.4 Paquetes de Elementos Finitos

Los softwares de simulacion por elementos finitos mas utilizados y

conocidos son los siguientes:

o ANSYS
o CAELINUX

e Nastran/Patran



CAPITULO 5

DESARROLLO DE LA SOLUCION DEL PROBLEMA

5.1 PARAMETROS DE DISENO

En las siguientes figuras se muestran los esquemas del brazo hidraulico,
acoplado a la estructura base de la maquina perforadora.

Las dimensiones ancho, largo y altura maximas, en las diferentes vistas del

ensamble del brazo, determinan los parametros de disefio.

9'—10” [3.00 m]

m]

It
O

Fig. 5.1 Vista Superior
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5 02" [1.54 m]
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Fig. 5.2 Vista Frontal
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9'-10" [3.00 m]

Fig. 5.3 Vista Lateral Derecha
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5.2 DIMENSIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA DEL BRAZO

El dimensionamiento de los elementos que conforman la estructura del brazo,
asi como los espesores del material, han sido definidos tomando como base
maquinaria importada existente, y de acuerdo a la funcionalidad de cumplird cada
componente.

Estos elementos seran redimensionados en caso no trabajen adecuadamente,

al ser sometidos a las cargas establecidas.

5.2.1 Base

Material : ASTM A36

Peso : 189.8 b



5.2.2 Brazo Pivote

Material : ASTM A36

Peso :116.71b

5.2.3 Brazo

4“

> 094

Material

Peso

: ASTM A36

:23821b

39
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5.2.4 Grapa

Material : ASTM A36

Peso :2631b

5.3 ANALISIS POR ELLEMENTOS FINITOS DE ILA ESTRUCTURA DEL.
BRAZO
5.3.1 Modelamiento y Mallado (Pre-Procesamiento)
El modelo 3D ha sido realizado en SolidWorks, y guardado como

formato parasolid (.x_t).

Fig. 5.4 Modelo 3D en SolidWorks
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Se importa la geometria 3D: Ensamble del brazo (.x_t) en el Ansys

Workbench.

Fig. 5.5 Modelo 3D en Ansys (Workbench)

En la geometria del modelo, se configuran los componentes: base,
brazo pivote, brazo y todos los pines, como elementos flexibles, los demas se
mantienen como rigidos, ya que no son objeto del analisis.

Se aplica el material ASTM A36 para todos los componentes, excepto

para los pines, que seran AISI 1045.

Se prosigue con el mallado del modelo.

0,000 15,000 30,000 (in)
—— T =)
7500 22500

Fig. 5.6 Mallado del modelo.
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Luego que el mallado se ha realizado satisfactoriamente, sin ningun

error, se prosigue con el analisis.

5.3.2 Solucion del Analisis (Procesamiento)

El peso de la tuberia que carga el brazo hidraulico, sumado a su propio
peso, produciran cargas que estaran en funcion del tiempo, ya que para cada
instante de tiempo, el mecanismo tendra una posicion diferente, debido a su

movimiento. Por lo tanto, se realizara un andlisis estructural transitorio

(Transient Structural)

a |— 2
HETERe
Jools Uws Extersivs  Help
Open... gl Save & Save As... a_]lmpovt... & Refresh Project Update Project

S

. x
-E—Gomtw v A 2 & EngineeringData %
Geometry a3 l__'i Geometry v

4 @ Model v

5 | Setup e
v
v

v
W ¥ Goomet
2

6 &g Soltion
% @ Results

Brazo hidraulico

Fig. 5.7 Espacio de trabajo del Ansys (Workbench), con la geometria y

configuracion para el analisis estructural transitorio.
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Fig. 5.8 Ventana del analisis estructural transitorio.

Se definen las conexiones (Joints) entre los componentes del
ensamble: fijo, rotacion, traslacion, de acuerdo al movimiento relativo entre

dichos componentes.
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Fig. 5.9 Junta Revolucion, entre la base y el pin.
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Fig. 5.11 Configuracion de la junta, entre el pin y el brazo pivote,

comprobando el giro del ultimo, respecto al primero.

Los dos cilindros hidraulicos de la grapa, se consideraran fijos a la
tuberia, es decir, no se configurara su desplazamiento a través del tiempo, ya
que en la totalidad del movimiento del ensamble del brazo, estos cilindros

siempre estaran sujetando la tuberia.
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Una vez definidas las conexiones, se ingresan los datos para la

configuracion del analisis, considerando el movimiento del ensamble del

brazo en un tiempo de 20 segundos.

Se agregan los datos (de manera tabular) de desplazamiento variable

respecto al tiempo, para accionar €l movimiento de los cilindros hidraulicos,

como se ve en las figuras 5.12 y 5.13.
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Fig. 5.12 Configuracion del desplaza

miento del cilindro hidraulico del brazo,

en funcidn del tiempo.

Flo BB Vi Lits Toch Wb ([ @ =i s - WOmerey TH ot X) 4 A M- in
o B L-ERR® S S-AQAG a@Qat 869 T
F o tetaes {Rwrdime | WC0Caorn - A So A A+ L+ A 14 HDwe avodos OpSmanan A MReda ey L Mroton Roemes
trvoven ‘Arees . Ry - Ruen - Ao v urarn -
P ) e = =
oy SRR e S e i = i = iR A T A ._-'.',.
Phor: tama = 2[R U . E IS = =¥ Y i il Y
S reiea | e,
_;- :‘6“ 84) oEmeu pa.
2N Cowdnats Sydwre. X
ﬂ‘m‘”‘:‘ .n« Ougtacenert: 0, n
4, g dorts
:gnm
58 Tremte (59 v
T, nyes S
AB, Rerdud arth Gevey
e - (OpLy T
Jort - Uviaorent
O Sohoram () » .
U satxn btomaxm |
@ Tor meformanan
b T
R TN Sl L DR I RISy .U o

e

Fig. 5.13 Configuracion del desplazamiento del cilindro hidraulico del brazo

pivote, en funcion del tiempo.
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Ademas, se agrega la fuerza de gravedad. Se tienen 3 cargas

ingresadas como se ve en la figura 5.14.

ot - Qispdac 10, e
(] Randad Eath Gravty: 306,09 2

Fig. 5.14 Configuracion de las cargas aplicadas al modelo 3D: Fuerza de
gravedad, y desplazamiento (en funcion del tiempo) de los cilindros

hidraulicos del brazo y del brazo pivote.
Finalmente, se ejecuta el analisis transitorio.
5.3.3 Analisis de Resultados (Post-Procesamiento)

Luego de haber culminado el procesamiento del analisis transitorio, se

obtienen los resultados.

10630

72,6

59151 ]
2657,5

0,0017051 Min

Fig. 5.15 Esfuerzo Equivalente (max.= 23918 psi)
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Fig. 5.16 Deformacion Total (max. = 0.22”)

Fig. 5.17 Factor de Seguridad (min. = 1.5)

El factor de seguridad obtenido es 1.5 > 1.

Es decir, el diseiio esta OK!

Se muestran en las siguientes figuras, los factores de seguridad en las

partes principales del brazo.
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Fig. 5.18 Factor de Seguridad de la Base (min. = 1.5)

Fig. 5.19 Factor de Seguridad del Brazo Pivote (min. = 1.5)

ssMan
10

Fig. 5.20 Factor de Seguridad del Brazo (min. = 2.3)
De las figuras 5.18, 5.19 y 5.20 se observa que los factores de
seguridad de la base, brazo pivote y brazo, son mayores que 1, por lo tanto el

disefio esta OK.



En el analisis de los pines, se obtienen los siguientes resultados:

I;,m
03022 Min

Fig. 5.21 Esfuerzo Equivalente en los pines de &1 3/8”

(max.= 15.8 psi)
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Fig. 5.22 Esfuerzo Equivalente en los pines de &3/4”

(max.= 38.3 psi)
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Fig. 5.23 Esfuerzo Equivalente en los pines de &2 1/4”

(max.= 143.11 psi)

Se puede observar, que de todos los pines, el maximo esfuerzo

equivalente que actua es de 143.11 psi.

Ya que el esfuerzo de fluencia del material de los pines, acero AISI
1045 (45 000 psi) es mucho mayor que el esfuerzo equivalente maximo que

se obtuvo en los resultados, por lo tanto, el diseiio de los pines esta OK.



CAPITULO 6

COSTOS DE FABRICACION

6.1 CONSIDERACIONES GENERALES

Los Costos de Fabricacion seran la suma de los Costos de Ingenieria, los
Costos de Adquisicion y Fabricacion y los Costos de Ensamblaje del brazo
hidraulico.

La moneda considerada sera el dolar americano, utilizando un promedio del
tipo de cambio aplicado en el mes de Enero del 2014.

A continuacion se describe cada estimacion de costos realizada.

6.2 COSTOS DE INGENIERIA
Los Costos de Ingenieria contemplan las horas hombre utilizadas para realizar
el desarrollo de Ingenieria, Elaboracion de Planos, realizado por un Ingeniero de

Disefio, la asesoria brindada por un Jefe de Ingenieria y la Recoleccion de datos.
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COSTOS DE INGENIERIA
. COSTO COSTO
ID| DESCRIPCION |CANT.| UND. UNIT. PARCIAL
1 [ Ingeniero de Disefio 100 | h-h $ 10,00 $ 1.000,00
2 |Jefe de Ingenieria 10 | h-h $ 20,00 $ 200,00
gficcapilacion de 1|Glb $ 100,00 $ 100,00

datos

COSTO TOTAL | $ 1.300,00

Tabla 6.1 Costos de Ingenieria.

6.3 COSTOS DE ADQUISICION Y FABRICACION

Los Costos de Adquisicion y Fabricacion de los elementos son aquellos de los
productos pueden adquirirse directamente en el mercado (planchas, tubos, anillos,
soldadura, pintura, etc.), y la mano de obra para la fabricacion de los elementos que

conforman la estructura del brazo hidraulico.
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COSTOS DE ADQUISICION
ID DESCRIPCION MATERIAL | CANT.| P. UNIT p ARIéI AL
1|[Tubo 4" x4" x 1/4" x 6 m | ASTM A501 1| $ 15872 $ 15872
2 | Tubo 03"x3"x4,5mm x 6m | ASTM A501 1| $ 9800 $ 98,00
3|Barra © 4 1/4" AISI 1020 1| $ 10397 $ 103,97
4 |Barra O 4 3/4" AISI 1020 1| $ 4278 $ 4278
S|Plancha 1 172" x 10" x 12" |ASTM A36 1 $ 2131 $ 21,31
6 | Plancha 1" x 30" x 60" ASTM A36 1| $§ 213,05 $ 213,05
7 | Plancha 3/4" x 30" x 30" ASTM A36 1| $ 7646 $§ 76,46
8| Plancha 1/2" x 30" x 30" ASTM A36 1| $ 4754 $ 4754
9|Barra®@ 2 1/2" x 39,75" AISI 1045 1| § 4892 §$§ 48,92
10| Barra@ 1 3/4" x 19,75" AISI 1045 1| $ 1193 $ 11,93
11 |Barra@ 1" x 23" AISI 1045 1| $ 4531 $ 4,53
12 | Anillo de retencion @ 2% " 4| $ 1,44 $ 5,76
13 | Anillo de retencion @ 1%" $ 0,54 9 4.32
14| Anillo de retencion @ 3/4 " 12| $ 0,10 $ 1,20
15 | Cilindro hid. - brazo pivote 1| $3.600,00 $3.600,00
16 | Cilindro hidraulico - brazo 1| $2.400,00f $2.400,00
17| Cilindro hidraulico - grapa 21 $1.550,00f $3.100,00
18| Grasera 1/8" 31 § 6,43 $ 19,29
19 ﬁ'fg"é’]’ifnﬁﬁf (%1;3)71 Is| § 557 $ 8357
20 (Ct})zs]g:rzbsolr:;o (OB 1| $ 3632 $ 3632
21 |Base zincromato (GL) 05| $ 979 $ 4,89
22| Gloss amarillo (GL) 0,5/ $ 2929 $ 1464
23| Thinner standar (3.50LT) 1l s 41| $ 41
SUB TOTAL | $10.101,32
IGV (18%)| $1.818,24
COSTO TOTAL | $1.919,55

Tabla 6.2 Costos de Adquisicion.
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COSTOS DE FABRICACION
ID| DESCRIPCION |CANT.| UND. CU(I)\JSITF? (SR
1 | Armador 24 | h-h $ 3,00 § 72,00
2 | Soldador 24 | h-h $ 5,00 $ 120,00
3 | Ayudante de armador 24 | h-h § 2,00 $ 48,00
4| Pintor 8 h-h $ 300 | $ 24,00
COSTO TOTAL| $ 264,00

Tabla 6.3 Costos de Fabricacion.

COSTOS DE ADQUISICION Y FABRICACION
; COSTO COSTO
ID| DESCRIPCION |CANT.|UND. L ARGkt
1 | Costos de Adquisicion 1|{Glb $ 11919,55| $ 11.919,55
2 | Costos de Fabricacion 1|{Glb $ 26400 $ 264,00
COSTO TOTAL| $  2.183,55

Tabla 6.4 Costos de Adquisicion y Fabricacion.

6.4 COSTOS DE ENSAMBLAJE

En los Costos de Ensamblaje se considera las horas hombre que demora el

grupo de hombres en ensamblar los elementos del brazo hidraulico.
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COSTOS DE ENSAMBLAJE
ID| DESCRIPCION |CANT.|UND.| Sor® | SO3TO
1 | Maestro Mecanico 8 | h-h $ 3,50 $ 28,00
2| Ayudante 1 8| h-h $ 2,00 $ 16,00
3 {Ayudante 2 8| h-h $ 2,00 $ 16,00
COSTO TOTAL| $ 60,00

Tabla 6.5 Costos de Ensamblaje.

6.5 COSTO TOTAL DE FABRICACION
El Costo Total de Fabricacion sera la suma de los Costos de Ingenieria, los

Costos de Adquisicion y Fabricacion y los Costos de Ensamblaje del brazo

hidraulico.
COSTO TOTAL DE FABRICACION

B COSTO COSTO

ID DESCRIPCION CANT. | UND. UNIT. PARCIAL

1 | Costos de Ingenieria 1|{Glb $ 1.300,00 [ $ 1.300,00

5| Ostos Cetirdguisicion 1/Glb | $ 1218355 $ 12.183,55

y Fabricacion

3 | Costos de Ensamblaje 1|Glb $ 60,00 | $ 60,00
COSTO TOTAL | $ 13.543,55

Tabla 6.6 Costo Total de Fabricacion.

El costo total estimado para fabricar la estructura de un brazo hidraulico

cargador de tuberias es 13 543.55 dodlares americanos.
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Apéndice A: Informacion Técnica



La Maquina Perforadora SBM 400 SR (Slot Raises) esta
disenada para acelerar, mejorar y disminuir los riesgos, del

CARACTERISTICAS proceso de produccion.

N SEGURIDAD

* Maquina completamente auténoma y automatizada que
solo necesita de dos hombres para su operacion.

e Cuenta con un Brazo Posicionador que coloca y retira la
tuberia de perforacion en el proceso de piloto y rimado
respectivamente. Posee llaves hidraulicas superior e
inferior para acoplar y desacoplar las conexiones
roscadas de las tuberias. El Brazo Posicionador y las
llaves hidraulicas son controladas a distancia.

e Equipada con pedal de Seguridad (dead man Switch),
que inhabilita cualquier maniobra involuntaria del

operador.

N MEDIO AMBIENTE

e Es una maquina amigable con el medio ambiente,
puesto que solo se necesita de electricidad y agua o
aire para su funcionamiento.

R COMPLETE RAISE BORING SOLUTION!

N MAXIMA PRODUCTIVIDAD

e Para su traslado la SBM 400 SR tiene una
oruga transportadora incorporada que le
permite llegar a la estacion de trabajo. Una vez
ahi, sus pistones hidraulicos se anclan en las
paredes de la camara ahorrando tiempo y
costos en la construccion de lozas de concreto.

¢ Alineacién y estabilizacion hidraulica de la
Maquina.

e Unidad de Potencia y Consola de Control
incorporados.

e Diseno exclusivo para trabajar en galerias
pequenas, pues cuenta con cilindros tipo
tandem, propios de maquinas de bajo perfil
como la SBM 400 SR.

ISO 9001:2008 “Disefio y Fabricacion de Maquinas
Perforadoras con el Sistema Raise Boring”




PACIDADES Nominal Max. PESO Y DIMENSIONES
L ohat ) 3 ;
ongitud 330 pies / 100 m 800 pies / 250 m Ancho de la Maquina 7 pies 7 pulg.
] 2,320 mm
Diametro 4 pies/ 1.2m 7 pies/2.1m
SRS F 10 pies 3 pulg.
Potencia Total Instalada 200hp / 150 kW Altura de la Maquina (retraida) 3130 mmg
Empuje de Escariado (**) 384,0001bf / 1,700 kN Altura de la 12 pies 6 pulg.
Estacion de Trabajo 3.800 mm
Torque Maximo 60.000 Ibf-pie / 81 kN-m
1 4 e 18 pies 7 1/2 pulg.
Ajuste del Angulo de Perforacion 36° - 90° max tohgiudios | g uing 5,670 mm
PECIFICACIONES DE LA ORUGA TRANSPORTADORA anx 35,200libras
Peso (™) 16,000 kg
‘Velocidad Max. 4.3pies/s | 1.3 mls 3mph I 4.8 kmlh '
Tuberia 10 pulg. X 3 pies
Potencia de Motor Diesel @ 2500 rpm 138 hp / 103 kW 254 mm x 0.91 m
Pendiente Max. 15°
—
i
E
e oE
g8
S
Z 5
m -
.
o3
c =
=8
< o
~

o L 4

LONGITUD DE TRANSPORTE 16 pies 6 1/2 pulg. / 5,050 mm

MAX. LONGITUD DE LA MAQUINA 18 pies 7 1/2 pulg. / 5,670 mm

(*) Altas capacidades son posibles en ciertas condiciones de roca. / (**) A 5,000 psi (35 Mpa)
(***) Peso total, incluyendo oruga transportadora.

AV. GUILLERMO DANSEY 2140/ LIMA 1/ (511) 336-7725
FAX (511) 336-7842 / www.tumiraiseboring.com / PERU

13651 WEST 43rd DRIVE / GOLDEN, CO 80403 / (303) 233-2856
FAX (303) 274-1634 / www.stublattner.com / USA

1SO 9001:2008 “Disefio y Fabricacion de Maquinas
OUR COMPLETE RAISE BORING SOLUTION! Pertoradoras cl:i)enngléister::a Raise Boring" - ‘




Apéndice B: Planos



NOTAS
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31.375

NOTAS
1. Eliminar filos cortantes.
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Ansi D ASTM A36
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NOTA

1. Eliminar los filos cortantes.

7 2 PL7/8 x4 1/4 x5 6.6

6 2 PL3/4x1/2x31/2 1.6

5 2 PL1 x 4x 47/16 7.1

4 1 SQ Tube 4 x 4 x 1/4 x 24 241

3 2 PL1/2 x4 1/2 x 11 1/8 36.5

2 1 SQ Tube 4 x 4 x 1/4 x 15 7/8 151

1 1 Bor 4 3/4 x2 x81/4 25.7
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