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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene la finalidad de realizar el estudio de un
equipo underground lanzador de concreto marca Normet con fines de aumentar su
disponibilidad mecénica. Para ello se plantea evaluar posibles fallas en el sistema de
lanzado de concreto y realizar modificaciones al sistema original, el alcance del trabajo
se basa en modificaciones mecanicas y, al mismo tiempo, variaciones de componentes en
el sistema hidraulico del equipo para la empresa Robocon S.A., el cual garantizara la
continuidad de las operaciones, y cumplir con las metas y objetivos con respecto a las

cantidades de metros ctbicos proyectados.

El estudio inicia con la identificacion de los principales sistemas del lanzador
Normet. A continuacion, se analiza el sistema de lanzado de concreto, el cual se divide
en tres aspectos principales: hidraulico, operacional y diferencias con respecto a otras
marcas. Luego, la aplicaciéon de la Metodologia de Diagnostico Caterpillar para
determinar el desplazamiento entre los componentes del cilindro de seleccion ubicado en
el sistema de lanzado de concreto, como la causa raiz de las fallas detectadas. Finalmente,
se propone tres modificaciones para solucionar la problematica, en primer lugar, el
cambio del perfil de rosca ACME con las tolerancias segiin norma AISI/ASME, en
segundo lugar, el modo de sujecion axial de la horquilla en el cilindro de seleccion vy,

finalmente, el ajuste con las tolerancias del ensamble pin-bocina en el mismo cilindro.
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INTRODUCCION

En la industria de mineria subterranea el lanzado de concreto es parte del proceso
de sostenimiento dentro de una mina mecanizada de socavon. Otras opciones de soporte
en excavaciones son por pernos de anclaje, mallas de acero y cimbras de madera o metal.
Sin embargo, el lanzado de concreto es el método preferido por su resistencia temprana,
ya que el concreto endurece rdpidamente y alcanza valores de resistencia apropiados para
la seguridad en la operacion. Esta tecnologia tiene 12 afios en el Perti, aproximadamente,
y ha logrado optimizar tiempos de excavacion subterrdneas en las diferentes minas

localizadas a lo largo del territorio peruano.

La utilizacion de maquinarias de perfil bajo como lanzadores de concreto de
secado rapido es un estandar dentro de las operaciones mineras, debido a que pueden ser
controlados de forma manual o remota inalambricamente, con ello se aumenta la
seguridad en la operacidon dentro de mina porque no requiere intervencion directa del
personal. Los diferentes fabricantes contintian desarrollando tecnologias para optimizar
las dimensiones de los equipos lanzadores de concreto para vetas de menor tamafo y se

espera un aumento de la demanda sobre esta tecnologia en los proéximos afos.



Objetivos generales

Generar un incremento de la disponibilidad mecanica del lanzador de concreto
marca Normet

Objetivos especificos

Reconocer los principales sistemas presentes en un lanzador de concreto marca

Normet

Explicar el funcionamiento del sistema hidraulico de lanzado de concreto y sus

componentes

Identificar los principales parametros que afectan el rendimiento del sistema de

lanzado de concreto Normet.y otras marcas.

Aplicar la Metodologia de Diagnoéstico de Caterpillar para evaluar las causas
probables, parametros a medir y reparaciones de componentes mecanicos O
hidraulicos asociados al sistema de lanzado de concreto Normet para incrementar

su disponibilidad.



CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

Durante los afios la prevencion de accidentes por desprendimiento de rocas
durante la operacion de excavacion de socavones subterraneos ha sido un punto de interés
para las empresas mineras. En la busqueda por reducir los valores porcentuales de
accidentes se han planteado combinaciones de las tecnologias actuales. Por ello se ha
tornado comun el uso de lanzado de concreto con pernos de anclaje y se estd
reemplazando progresivamente a la malla de acero como principal método de soporte en
minas subterraneas. Entre sus ventajas estan la mejora en tiempos de ejecucion de la obra

y soportes con mayores resistencias tempranas.

1.2 Justificacion v planteamiento del problema

La empresa tiene una flota total de 92 vehiculos de perfil bajo operativos,
divididos en 30 lanzadores de concreto y 62 mixers (transporte), en porcentaje
representan el 33% y 67% del total de la flota, respectivamente. Los lanzadores estan
operando en 7 minas: Argentum (Junin), Carahuacra (Junin), Chungar (Pasco), Huaron
(Pasco), San Cristobal (Junin), San Rafael (Puno) y Uchucchacua (Lima). Cada lanzador
de concreto tiene un rendimiento teérico de 20 m*/h, con 30 equipos operativos se tiene
una capacidad total de 600 m*/h, con un promedio mensual de operacion de 450 horas y,
generalmente, las adjudicaciones de contratos en mina establecen el cobro por metro
cubico (m?) de concreto lanzado aproximadamente en 320 USD/m?. De los 30 lanzadores
operativos en mina, 23 son de la marca Normet que representa el 25% de la flota total en

la empresa.

Los lanzadores Normet reportan una problematica en su disponibilidad mecanica.
Desde mina se envian reportes de mantenimiento que implican regulacion del sistema de
bombeo y cambio de componentes asociados a la misma problematica. El evento de
regulacion conlleva un tiempo de 30 min, normalmente al inicio de cada jornada laboral,
y los cambios de componentes por reparacion de 1h 30 min. En el mes de agosto del 2019,
la suma de tiempos por regulaciéon y cambios de componentes en los equipos Normet fue

de 12 y 9 horas, respectivamente. Estos eventos en conjunto suman 21 horas de



inoperatividad por mes, que representan aproximadamente 2 dias laborales, lo cual
implica 420 m3/mes de concreto no lanzado equivalente a una pérdida que asciende los
134, 400 USD/mes por equipo parado. Asimismo, el costo de fabricacion por las piezas
de recambio al afno ascendid a 7,000 ddlares. En resumen, los costos asociados a equipo
parado por regulacion y recambio, y fabricaciones de piezas por la problematica de
“regulacion de bombeo” en el lanzador modelo Normet ascendieron a USD 1.6 millones

en el afio 2019.

1.3 Alcances

El alcance del estudio consiste en la evaluacion de fallas mecanicas en los
componentes del sistema de lanzado de concreto para proponer disefios alternativos y

reducir la frecuencia de las ocurrencias.

1.4 Metodologia

Para el estudio se utiliza la metodologia de diagnoéstico utilizada por la empresa
Caterpillar como procedimiento para resolver la problematica en la disponibilidad

mecanica de un equipo lanzador de concreto de bajo perfil.

1.5 Estado de la tecnologia

En este apartado se menciona la definicion del término Shotcrete, parametros para
definir un concreto bombeable y, por ultimo, las tecnologias de equipos underground

lanzadores de concreto disponibles en el mercado.

1.5.1 El Shotcrete

El shotcrete consiste en concreto colocado por proyeccion neumadtica de alta
velocidad desde una boquilla, a través de equipos lanzadores, por el método de via
hiimeda o via seca. La mezcla consiste en aridos, cemento y agua, a su vez, se utiliza
como complementos materiales finos, aditivos quimicos y fibras de acero de refuerzo. La

densidad del Shotcrete es 2200 kg/m?, aproximadamente.



Sus principales aplicaciones del hormigén proyectado es el sostenimiento en la
construccion de tineles como soporte estructural temprano. Entre sus propiedades es la
consistencia adecuada y la resistencia temprana en su estado fresco y la resistencia al a

compresion y durabilidad en su estado endurecido.

1.5.2 Aspectos en la bombeabilidad del concreto

El concreto bombeable es un material que tiene la caracteristica de deslizarse a
través de una tuberia sin crear inconvenientes (tapones o segregaciones). Los factores que

definen a una mezcla bombeable se pueden clasificar en los siguientes puntos.

1.5.2.1 Contenido de fino

La cantidad de fino, que consiste en arena por debajo de 0.2 mm y cemento, debe
ser por lo menos de 350-400 kg/m® en la mezcla. Seglin la normativa UNI 7163 se muestra
en la Tabla N°1 el contenido 6ptimo de fino en funcién de la dimensién maxima del

inerte.

Tabla 1 Contenido de fino y cemento segun UNI 7163. (CIFA S.p.A, 1998, p. 10)

Dimensién méaxima Contenido de partes final aconsejado
inerte para 1m® de hormigon asentado

mm kg

8 525

15 450

20 430

30 400

50 350

Las consecuencias de una cantidad insuficiente de fino son atascamientos en las
tuberias, dificultad de bombeo y un mayor desgaste en general. En el caso de un exceso
de fino existen fuertes presiones de funcionamiento, que conllevan a desgaste y mayores

consumos.



1.5.2.2 Curva granulométrica inertes

“El hormigon ideal para bombear posee una buena granulometria que corresponde
a la maxima densidad de los inertes compuestos por granos de varias dimensiones de
modo que los mas pequeios puedan penetrar en los espacios vacios dejados por los mas

grandes” (CIFA S.p.A, 1998, p. 10). En la Figura N°1 se muestra el analisis de cribado.

Figura N° 1 Analisis de cribado y curva granulométrica. (Hartmann et al., 2017, p. 13)

1.5.2.3 Consistencia

Se mide con la prueba del cono de Abrams que implica el ensayo de ampliacion
de la base (expansion) y asentamiento (“slump”) del cono. Las consideraciones son la
cantidad de cemento, composicion granulométrica, porcentajes de finos y relacion agua-

cemento entre 0.5 -0.6 (CIFA S.p.A, 2012, p. 45).

Medicion de la ampliacion de la base (expansion)

Para medir la fluidez del concreto fresco se verte una porcidén en un cono con
medidas estandarizadas, apoyado sobre una placa en el suelo. Luego de reposar unos
segundos, se levanta suavemente el cono y se mide el didmetro del concreto expandido

sobre la placa (Figura N°2), el valor obtenido se contrasta con la norma (Tabla N°2)



Figura N° 2 Cono de Abraham (expansion). (CIFA S.p.A, 2012, p. 43)

Medicion del asentamiento

La otra prueba de campo es la consistencia del concreto a través de la medicion
de la altura de asentamiento (Figura N°3) y se compara su valor con la Tabla N°3. Las
masas con consistencia himeda son dificilmente bombeables, crean problemas de
aspiracion, bombeos discontinuos y desgaste significativos (CIFA S.p.A, 1998, p. 12).
Las masas fluidas (“slump” de mas de 15 cm) no tiene dificultad para ser aspiradas, pero
tienden a disgregarse provocando atascamientos en el cuerpo bombeador y en la tuberia

(CIFA S.p.A, 1998, p. 12).

Figura N° 3 Cono de Abraham (asentamiento). (CIFA S.p.A, 2012, p. 44)



Categorias de consistencias al medir | Consistencia categorias al medir el
su expansion (UNI 8020 — Método B) | asentamiento (UNI 9418)
Tabla 2 Consistencias UNI 8020 Tabla 3 Consistencias UNI 9418
Categoria de Expansion Categoria | Asentamiento | Denominacion
consistencias mm (mm)
FB1 <=340 S1 De 10 a 40 Humedo
FB2 De 3502410 S2 De 50290 Plastico
FB3 De 420 a 480 S3 De 100 a 150 | Semi-humedo
FB4 De 490 a 550 S4 De 160 a 200 | Fluido
FB5 >= 560 S5 >=210 Super fluido

1.5.3 Equipos lanzadores de concreto

A continuacidn, se presenta los siguientes equipos lanzadores de concreto por

parte de la marca italiana CIFA y alemana Putzmeister.

1.5.3.1 Lanzador CIFA CST 8.20

En la Figura N°4 se muestra el lanzador CIFA CST 8.20 (de 2 cilindros
hidraulicos) tiene una capacidad para transporte y distribucion de hormigén con peso
especifico maximo de 2400 kg/m?®, con caudal de hasta 20 m*/h y 16 emboladas por
minuto, asimismo la presiéon maxima sobre el concreto es de 55 bar alimentado por un
motor eléctrico de 30 kW a 1500 RPM. Sus dimensiones que posee son una longitud de

7.75 m, altura de 2.54 m y ancho de 1.97 m.

Figura N° 4 Lanzador CIFA CST 8.20. (CIFA S.p.A, 2015, p. 1)



1.5.3.2 Lanzador Putzmeister SPM 4210

La bomba PM 1507 (de 2 cilindros hidraulicos) esta acoplada en el lanzador de
concreto Putzmeister SPM 4210 (Figura N°5), cuyo caudal maximo es de hasta 20 m*/h
y 27 emboladas por minuto. Asimismo, la presiéon méaxima sobre el concreto a la salida
es de 65 bar, alimentado por un motor eléctrico de 37 kW a 1500 RPM. Sus dimensiones

que posee son una longitud de 7.1 m, altura de 2.5 m y ancho de 2 m.

Figura N° 5 Lanzador Putzmeister SPM 4210. (Putzmeister Ibérica S.A, 2017)

1.5.3.3 Bomba Putzmeister TK-50

En la Figura N°6 se muestra la bomba TK-50 (de 2 cilindros hidraulicos) es una
bomba de remolque con un caudal de salida de 41 m3/h, 43 emboladas por minuto y una
presion maxima sobre el concreto de 79 bar con agregados de 38 mm de tamafio méximo.
Esta bomba funciona con un motor DEUTZ TCD 2012 de 72 kW a 2400 RPM. Sus

dimensiones que posee son una longitud de 4.85 m, altura de 1.8 m y ancho de 1.89 m.

Figura N° 6 Bomba Putzmeister TK-50. (Ingenieria, 2019)



1.5.4 Black box Sistema lanzado de concreto

Figura N° 7 Black Box bomba de concreto.
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CAPITULO 2

LANZADOR DE CONCRETO DE BAJO PERFIL

2.1 Ficha técnica

Como punto de inicio en el estudio del equipo lanzador de concreto se presenta

los datos técnicos ofrecidos por el fabricante.

2.1.1 Dimensiones generales

El lanzador de concreto tiene las siguientes dimensiones generales, mostradas en

la Figura N°8 y un peso de 8,500 kg

Figura N° 8 Dimensiones generales (SEMMCO, 2008, p. 7)

2.1.2 Alcance maximo y area de proveccion

El alcance maximo es la extension maxima que el brazo articulado del lanzador
de concreto puede alcanzar para realizar la operacion. Por otro lado, el area de proyeccion
es la distancia que recorre el concreto desde su salida de la tobera hacia la pared. En la

Figura N°9 se muestran los valores de alcance maximo y area de proyeccion.
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Figura N° 9 Alcance mdximo y darea de proyeccion (SEMMCO, 2008, p. 9)

2.2 Sistemas del Lanzador de concreto

Los sistemas de una maquina se denominan a la agrupacién de componentes que
funcionan con un mismo objetivo. Por ejemplo, transmitir potencia, movilizar los
accionamientos mecanicos o generar la energia para la operatividad de la maquina. A

continuacion, la Figura N°10 detalla los sistemas presentes en el lanzador de concreto.

Figura N° 10 Sistemas en el Lanzador de concreto (SEMMCO, 2008, p. 133)
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2.2.1 Sistema motor diesel

El lanzador de concreto utiliza el motor Diesel Tier 3 DEUTZ TCD 2013 L04 2V
(Figura N°11) para la generacion de energia hacia los demas sistemas. Su potencia es de
161 HP (120 kW a 2300 RPM) con 4 cilindros en linea y sobrealimentado. Su peso es de
450 kg.

Figura N° 11 Motor DEUTZ TCD 2013 L04. (Deutz, 2021)

2.2.1.1 Sistema de inyeccion de combustible

Es un sistema de inyeccion “Common rail” con una presion de hasta 835 bar (en
vacio a maxima rpm). Asimismo, cuenta con un control de unidad electrénica de
combustible (FCU), bomba de baja y alta presion. El tanque de combustible presente en

el equipo tiene una capacidad de 165 L.

2.2.1.2 Sistema de lubricacion

El aceite de lubricacion es el Mobil Delvac MX15W-40 con una temperatura en
el carter de 125 °C y presion de bomba de 25 a 40 psi. El carter tiene una capacidad de
15 L de aceite.

2.2.1.3 Sistema de refrigeracion

Refrigerante con composicion de 60 % agua y 40% etilenglicol (anticongelante).
El rango de trabajo de apertura del termostato es de 86°C a 102°C. La temperatura
maxima del refrigerante es de 105°C. Finalmente, la cantidad de refrigerante utilizado es

de 10 L y su enfriamiento es por aire forzado (radiador).
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2.2.2 Sistema tren de potencia

El tren de potencia transmite la enérgica mecéanica del motor hacia las ruedas para
el movimiento de traslacion del equipo lanzador de concreto. En la Figura N°12 se
muestra la bomba hidraulica acoplada al motor Diesel. El accionamiento de la bomba
permite succionar el aceite del tanque hidraulico y transportarlo hacia el motor hidraulico.
El motor hidraulico esta acoplado a la caja de transferencia de dos engranajes internos
que, a su vez, se ubica en el diferencial posterior para su movimiento. Finalmente, el

accionamiento del diferencial delantero es por medio del eje cardan.

Figura N° 12 Sistema de tren de potencia

2.2.2.1 Componentes

La bomba hidraulica es de la marca Rexroth modelo A4VG56 con una presion
maxima de 420 bar y carga de 25 bar. Es un tipo de bomba de pistones de volumen
variable con compensador de presion y caudal (LS). Ademas, el motor hidraulico

bidireccional SAUER 90MO075N acoplado al diferencial posterior.

Los diferenciales son de la marca SPICER DANA modelo 212 convencional con
eje posterior fijo y oscilacion del eje delantero de +/- 7°. La relacion de reduccion en
general estd en el rango de 10 a 26 y el aceite recomendado es el SAE 85W90. Finalmente,

las llantas son del tamano 12.5/80 -18.
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2.2.2.2 Esquema hidraulico

La traslacion del equipo es por medio de un sistema hidrostatico cerrado. La
Figura N°13 muestra la bomba principal (1) que acciona el motor hidraulico (2), ubicado
en el eje posterior. La renovacion de aceite en este sistema cerrado se realiza por medio
del filtro (3), la bomba de carga (4) que introduce el aceite nuevo por el lado de baja
presion, a través de valvulas check (5) y cuya proteccion es la valvula de alivio de carga
(6) seteada a 25 bar. Por el contrario, la descarga de aceite es realizada por la valvula de
enlace “flushing” (7) y la valvula de alivio (8). Por otro lado, las vélvulas de alivio
cruzadas (9), ubicadas en las lineas de alta y baja presion protegen al motor hidraulico de

una sobrepresion si se para mecanicamente.

Para controlar la inclinacion del plato en la bomba principal se encuentra la
valvula override (10) que al alcanzar la presion de 420 bar reduce el volumen de los
pistones en la bomba principal a casi cero. Asimismo, la valvula DA Rexroth (11) junto
con la valvula de distribucion (12) permite variar el caudal de bomba dependiendo de los

requerimientos en el equipo.

Figura N° 13 Esquema hidraulico de traslacion. Adaptado de (SEMMCO, 2008, p. 118)
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2.2.3 Sistema de lanzado de concreto

El sistema hidraulico de lanzado de concreto tiene como objetivo transportar el
concreto desde la tolva hacia la tobera de salida, como muestra la Figura N°14. En la
misma figura se muestra un esquema simplificado del circuito hidraulico para el
accionamiento de los componentes del sistema de lanzado. El caudal de la bomba
hidraulica dedicada al sistema de lanzado se dirige por mangueras hidraulicas hacia la
valvula actuadora y, finalmente, el usuario acciona la palanca para activar la bomba de
concreto ubicada en la parte posterior del equipo y transportar el concreto hacia la tobera

de salida.

Figura N° 14 Sistema de lanzado de concreto

2.2.3.1 Funcionamiento

Es una bomba de desplazamiento positivo del tipo reciprocante, el accionamiento
es hidraulico a través de dos cilindros (item 6, Fig.15), cuyos vastagos estan conectados
a émbolos (item 7, Fig.15) en el cilindro de transporte (item 8, Fig.15). El funcionamiento
de la bomba de concreto se divide en la aspiracion, conexion y expulsion del concreto

hacia la tobera de salida.
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Aspiracion

Todo se inicia con la descarga del concreto en la tolva (item 1, Fig.15), luego al
accionar el cilindro de bombeo derecho (item 5, Fig.15), el desplazamiento del embolo
(item 7, Fig.15) ubicado en el cilindro de transporte de concreto (item 8, Fig.15) genera
una presion de vacio que succiona el concreto de la tolva y llena el cilindro

completamente.

Figura N° 15 Movimiento de aspiracion.

Conexion

El movimiento alternante entre los cilindros de bombeo (item 5 y 6, Fig.15)
permite que cuando el cilindro de transporte de concreto derecho se llena, la extension
del cilindro de bombeo izquierdo (item 6, Fig.15) impulsa el concreto del interior del

cilindro de transporte (item 8, Fig.15) hacia la valvula “S” (item 2, Fig.15).

En este punto la “valvula S” u oscilante conecta el cilindro de transporte izquierdo
con la salida final de la tolva, por medio del cilindro de seleccion izquierdo (item 4,

Fig.15).
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El nombre “oscilante” se debe a la conmutacion de un cilindro de transporte hacia

otro (Fig.16), accionado por los cilindros de seleccion (item 3 y 4, Fig.15).

Figura N° 16 Movimiento oscilante del Tubo S.

La posicion de la “Valvula S” siempre esta sincronizada con el cilindro de
transporte que expulsara concreto, mientras el otro cilindro de transporte estara conectado
con la tolva para la succion de concreto. Este ciclo de trabajo se repetira durante todo el
funcionamiento de la bomba de concreto, debido al movimiento repetitivo de la valvula
S, la friccion por contacto directo requiere de un conjunto de placa de desgaste (item 5,

Fig.17) y anillo de corte (item 6, Fig.17) como elementos de desgaste.

Figura N° 17 Elementos de desgaste (SEMMCO, 2008, p. 144)
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Expulsion

Cuando el concreto termina su recorrido por la valvula S, continua su trayectoria por los
tubos rigidos que son conformados por tres partes: codo reductor de 90° de 5 a 4” (1),
codo de 75° de 4” (2) y el tubo reductor de 4” a 2 /2 “(3), como se muestra en la Figura

N°18.

Figura N° 18 Tubos rigidos de salida.

Finalmente, el concreto continua por el tramo de mangueras de 2 2 (4), pasa por el brazo

articulado (6) y llega hasta la tobera de salida (5), mostrado en la Figura N°19.

Figura N° 19 Mangueras para transporte de concreto.
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2.2.4 Sistema de aditivo v aire — agua

El objetivo del sistema es mezclar el aditivo, aire y concreto en la tobera de salida.
Para ello el aire es suministrado por un compresor externo, normalmente, instalado en la
mina, solo lleva la valvula de conexion (2) y de seguridad (5), como se muestra en la

Figura N°20.

Figura N° 20 Entradas de aire y agua.

Asimismo, el lanzador de concreto lleva al frente un tanque de aditivo de 350 L
de capacidad, una bomba peristaltica (item 7-Figura N°21) impulsada por un motor

hidraulico con una presion maxima de 7 bar y produce un caudal de 0.5-16 1/min.

Figura N° 21 Bomba peristaltica.
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Finalmente, el aire externo, aditivo y concreto que es suministrado por la bomba
de concreto explicada en el apartado 2.2.3 se juntan en la tobera de salida, mostrado en la

Figura N°22.

Figura N° 22 Manguera de aditivo.

2.2.4.1 Esquema simplificado

La Figura N°23 muestra el esquema simplificado del sistema aditivo y aire-agua.
La conexion de agua externa (4) presente en el esquema cumple la funcion de limpieza

en las lineas después de una operacion.

Figura N° 23 Esquema sistema Aditivo - Aire — Agua.
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2.2.5 Sistemas de implementos hidraulicos

La funcion principal del sistema de implementos es el accionamiento hidraulico
del brazo articulado. El objetivo del movimiento es posicionar la tobera de salida para

lanzar concreto en el area requerida, como muestra la Figura N°24.

Figura N° 24 Lanzador operando en una mina subterranea

En la Figura N°25 se muestra un esquema simplificado de los principales
componentes que permiten el accionamiento del brazo. Al igual que el tren de potencia,
el motor Diesel estd acoplado a una segunda bomba hidraulica, el caudal generado es
dirigido a través de mangueras hidraulicas hacia las valvulas actuadoras. Finalmente, el
usuario tiene la opciéon de accionar cualquiera de las palancas que representa un
movimiento del brazo articulado, ubicado en la parte frontal del lanzador. El caudal
continuara su recorrido hacia los actuadores hidraulicos que se especifican en el siguiente

apartado 2.2.5.1

Figura N° 25 Esquema simplificado accionamiento brazo articulado.
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2.2.5.1 Movimientos del brazo articulado

El brazo articulado puede realizar (06) movimientos principales a través de los

actuadores hidraulicos mostrados en la Figura N°26.

Figura N° 26 Actuadores hidraulicos en el brazo articulado. Adaptado de (SEMMCO, n.d., p. 36)

Los movimientos del brazo articulado son detallados en la Tabla N°4.

Tabla 4 Movimientos del brazo articulado

Figura N° 27 Movimiento ascendente y
descendente (SEMMCO, 2008)

Ascender y descender el brazo articulado (ver
Figura N°27)

El movimiento es realizado por el cilindro de
levante (item 4 — Figura N°26) que conecta la torre

de brazo y la primera extension de brazo.

Figura N° 28 Movimiento de rotacion
(SEMMCO, 2008)

Rotar el brazo en sentido antihorario (ver
Figura N°28)

Movimiento realizado por el conjunto cilindro
hidraulico de giro — tornamesa — eje de tornamesa

(item 10,9,8 — Figura N°26).
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Figura N° 29 Movimiento de extension
brazo articulado (SEMMCO, 2008)

Extension del brazo articulado (ver Figura
N°29)

Movimiento realizado por el cilindro externo (item
2 — Figura N°25) que une el 1° y 2° extension de
brazo, ademas del cilindro interno (item 3 — Figura
N°26) que une la 2° y 3° extensiéon. Con ambos
cilindros hidraulicos se obtiene la méxima longitud

del brazo articulado.

Figura N° 30 Movimiento de cabezal
longitudinal (SEMMCO, 2008)

Giro del cabezal proyector en el plano

longitudinal (ver Figura N°30)

Movimiento realizado por el motor hidraulico de

180° de giro (item 6 — Figura N°26)

Figura N° 31 Movimiento de cabezal
rotacional (SEMMCO, 2008)

Rotacion del cabezal proyector (ver Figura
N°31)
Movimiento realizado por el motor hidraulico de

360° de giro (item 5 — Figura N°26)

Figura N° 32 Movimiento giro excéntrico
(SEMMCO, 2008)

Giro excéntrico (ver Figura N°32)

Movimiento realizado por el orbitor (item 7 —

Figura N°26)

2.2.5.2 Esquema hidraulico

El equipo tiene instalado una bomba de pistones axiales de desplazamiento

variable SAUER JRR de 45 centimetros ctibicos (cc) con una presion de trabajo maxima

y carga, de 190 y 20 bar, respectivamente. En la Figura N°33 se muestra el esquema

hidraulico de la bomba. La sefial hidraulica Load Sensing (LS) es tomada de la linea de
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mayor presion en cualquiera de los actuadores del brazo articulado (Figura N°34), con

ello se consigue la regulacion del caudal necesario.

Figura N° 33 Bomba hidraulica de brazo articulado. Adaptado de (SEMMCO, 2008, p. 118)

Por otro lado, el caudal de la bomba es dirigido a través de mangueras hidraulicas al
bloque de comando hidraulico (item 112 - Figura N°34), cuya valvula de alivio interior
esta regulada para una presion maxima de 230 bar. Ademas, todas las valvulas actuadoras
son valvulas de distribucién marca Danfoss modelo PVG 32 conectadas en paralelo. El
orbitor (118) gira hasta 60 RPM vy las valvulas de contrabalance (113) en los cilindros de
levante y giro, estan como medida de proteccion para sostener una carga externa o propio

peso del brazo articulado.

Figura N° 34 Esquema hidraulico actuadores de brazo articulado. Adaptado de (SEMMCO, 2008, p. 118)
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2.2.5.3 Cilindros Estalizadores

Son cilindros hidraulicos que funcionan como puntos de apoyo al suelo para
otorgar estabilidad al equipo cuando se encuentra detenido y el brazo articulado se

extiende hacia el area de trabajo.

2.2.5.4 Partes de los pistones estabilizadores

Como se observo en la Figura N°25 se ubican en la parte frontal del lanzador. Asimismo,
su accionamiento hidraulico es por palancas en la cabina del operador, como se muestra

en la Figura N°35.

A.

Figura N° 35 Componentes sistema de estabilizadores: A. Valvula de distribucion B. Valvulas de retencion
(SEMMCO, 2008, p. 173)

2.2.5.5 Esquema hidraulico

El bloque comando (126) son valvulas de distribucion 6/3 con accionamiento de
palanca y centradas por los resortes. El bloque comando dirige el caudal hacia los
cilindros estabilizadores (128) y como medida de proteccion en cada linea se cuenta con

valvulas de retencion pilotada (127), como se muestra en la Figura N°36.

1ZGUIERDO
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Figura N° 36 Esquema hidraulico de cilindros estabilizadores (SEMMCO, 2008, p. 118)

~l
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2.2.6 Sistema de direccion y freno

El sistema de direccion actiia sobre las cuatro ruedas por cilindros hidraulicos
(item 1-Fig.38) para que el equipo pueda realizar una curva con el menor radio de giro

(tipo cangrejo), como en la Figura N°37.

/\

Figura N° 37 Direccion tipo "cangrejo"

El sistema de freno esta compuesto por frenos de servicio (3) que es multidisco en
bafio de aceite y pistones (4) en ambos diferenciales, y el freno de parqueo (2), el cual es

un cilindro hidraulico ubicado en el diferencial delantero, segin la Figura N°38.

Figura N° 38 Partes del sistema de direccion y freno. (Mascus, n.d.)
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2.2.6.1 Esquema hidraulico

Para el freno de servicio el caudal de bomba de brazo articulado de la Figura N°25
se dirige hacia la valvula prioritaria de la valvula de freno y carga (121-Fig.39), luego es
redirigido hacia los pistones que juntan los discos de freno a una presion de 60 bar.

Ademas, el acumulador de freno (122 -Fig.39) trabaja a 50 bar.

El freno de parqueo utiliza el caudal de la bomba de traslacion de la Figura N°12,

una electrovalvula 3/2 y el cilindro de freno de parqueo (Figura N°39)

El sistema de direccion utiliza el caudal de la bomba de brazo articulado (Figura
N°25), pasa por la valvula prioritaria y el orbitrol de direccion (123-Fig.39), ademas de
la valvula de distribucion 4/3 (124 -Fig.39) y los cilindros ubicados en los dos

diferenciales.

Figura N° 39 Esquema hidraulico de direccion “cangrejo” y frenos. Adaptado de (SEMMCO, 2008, p. 118)
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CAPITULO 3

ESTUDIO DEL SISTEMA HIDRAULICO DE LANZADO DE
CONCRETO

Con la descripcion realizada de los principales sistemas presentes en el lanzador
de concreto. En este capitulo 3 se hace énfasis al sistema hidraulico del sistema de lanzado
de concreto. El objetivo es desarrollar a profundidad el funcionamiento y los

componentes hidraulicos involucrados en el rendimiento del equipo.

3.1 Funcionamiento de los componentes hidraulicos

Los componentes principales son la bomba hidraulica, valvula de distribucion y

actuadores hidraulicos.

3.1.1 Valvula de distribucion

Como se mencioné en el apartado 2.2.3 el sistema funciona con una bomba
hidraulica de engranajes Parker PGP 330, el caudal es dirigido a la valvula de distribucion

Danfoss PVG 32 con accionamiento por palanca, como se muestra en la Figura N°40.

Figura N° 40 A. Bomba de engranajes. (Parker, 2020) B. Valvulas de distribucion PVG 32

FEl sistema hidraulico de lanzado de concreto tiene dos modos de funcionamiento:
Bombeo y Rebombeo. El funcionamiento en modo “bombeo” permite la expulsion del
concreto de la tolva hacia la tobera de salida. En modo “rebombeo” los cilindros de

bombeo funcionan en reversa, esta funcion es para la limpieza de los conductos de salida.
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3.1.1.1 Valvula distribucion: En reposo

Los principales componentes internos en la PVG 32 son los siguientes:

a. Electro-valvula de distribucion 5/3 proporcional con accionamiento de palanca
b. Valvula limitadora de presion

c. Valvulas check

Figura N° 41 Esquema hidraulico de valvula PVG 32. Adaptado de (SEMMCO, 2008, p. 118)

En modo “Reposo” (Figura N°41) la valvula de distribucion (a.) se mantiene en
su posicion central, debido a que no estd activado el solenoide o palanca manual. Sus
resortes de posicionamiento hacen que se centre con las conexiones de presion A ¢ B
conectadas al tanque. Ademas, la linea de presion P es bloqueada y retorna al tanque
cuando se alcanza la presion de 190 bar, a través de la valvula limitadora (b.). Las valvulas
check de succion (c.) presentes en las lineas A y B sirven para llenar de aceite las lineas

y evitar la cavitacion.
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3.1.1.2 Valvula de distribucion: Modo bombeo

Al accionar el “switch” en el control remoto o la palanca de la misma valvula se
activa el solenoide en la vélvula de distribucion 5/3. El cambio de posiciéon comunica la

linea de presion P con la linea A, a su vez, el tanque con la linea B, mostrado en la Figura

N°42.

Figura N° 42 Valvula PVG en modo bombeo. Adaptado de (SEMMCO, 2008, p. 118)

3.1.2 Actuadores hidraulicos

En la Figura N°43 se muestra el esquema de accionamiento en donde se encontra

los siguientes componentes:

Vilvula de distribucion 4/2 pilotada hidraulicamente (110) - (111)

o ®

Cilindros de transporte de concreto (8)

Vélvulas logicas (108) - (109)

e

o

Cilindros de seleccion derecho (3)
Cilindros de seleccion izquierdo (4)

Cilindros de bombeo derecho (item 5 -Fig N°15)

=H

g. Cilindros de bombeo izquierdo (item 6 -Fig N°15)
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Figura N° 43 Actuadores hidraulicos del sistema de bombeo

3.1.2.1 Actuadores: Modo bombeo

e Posicion intermedia

Por un lado, el caudal de bomba viene por la linea A cruza la valvula de
distribucion (110), en su posicion mostrada en la Figura N°44. Cuando ingresa al cilindro
de bombeo derecho (5) retrae su vastago, debido a la conexion en comun de los cilindros,
el movimiento de retraccion permite la extension del vastago del cilindro de bombeo
izquierdo (6). Durante la retraccion del cilindro (6), la linea 1 hacia la valvula l6gica (109)
eleva su presion debido a que se mantiene cerrada. La valvula logica (109) pilotada
hidraulicamente no conmuta de posicion porque la diferencia de presiones en la linea 1 y

3 no vence la fuerza del resorte.
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Por otro lado, el mismo caudal de bomba cruza la valvula de distribucion (111) en
la posicion mostrada en la Figura N°44. Cuando ingresa al cilindro de seleccion derecho
(3) permite la extension de su vastago, y al estar conectados fisicamente ambos vastagos

por sus extremos, ocurre el movimiento de retraccion en el cilindro (4).

Figura N° 44 Posicion intermedia. Adaptado de (SEMMCO, 2008, p. 118)

e Extension del cilindro de bombeo izquierdo (6)

Cuando el cilindro de bombeo derecho (5) se retrae completamente, la diferencia
de presiones entre la linea 1 y 3 en la valvula de control (109) es mayor al resorte, se
genera la conmutacion de posicion y el caudal es dirigido al pilotaje hidraulico de la

valvula de distribucion (111) que mantiene su posicidon mostrada en la Figura N°45.

Por otro lado, la extension completa del cilindro de seleccion derecho (3) genera
dos sefiales hidraulicas piloto que se dirigen a la valvula de distribucién (110). La
diferencia de presion generada (en amarillo) hace que conmute de posicion, como se

muestra en la Figura N°46
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Figura N° 45 Extension de cilindro de bombeo izquierdo. Adaptado de (SEMMCO, 2008, p. 118)

e Extension del cilindro de bombeo derecho (5)

Con la valvula de distribuciéon (110) conmutada, el caudal de bomba retrae el
vastago del cilindro de bombeo izquierdo (6) y, a la vez, extiende el cilindro (5) por la
linea en comun. La extension completa del cilindro (5) genera una diferencia de presion
entre la linea 1 y 3 en la vélvula de control (108), la cual conmuta y dirige el caudal al

piloto de la valvula de distribucién (111) para conmutar, como muestra la Figura N°46.

Figura N° 46 Extension de cilindro de bombeo derecho. Adaptado de (SEMMCO, 2008, p. 118)
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e Repeticion del ciclo de trabajo

Con la valvula (111) conmutada, el caudal de bomba es redireccionado hacia el
cilindro de seleccion izquierdo (4), su extension completa genera las sefales hidraulicas

pilotos que se dirigen hacia la valvula de distribucion (110), como muestra la Figura N°47

Figura N° 47 Conmutacion de valvula 111. Adaptado de (SEMMCO, 2008, p. 118)

La diferencia de presiones en la valvula de distribucion (110) permite el cambio
de posicion. El caudal de bomba es redireccionado nuevamente al cilindro (5) para la

repeticion del ciclo de trabajo, como se muestra en la Figura N°48.

Figura N° 48 Repeticion del ciclo. Adaptado de (SEMMCO, 2008, p. 118)
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3.2 Otros modelos

En este apartado se evalia los esquemas hidraulicos de otros modelos de
lanzadores de concreto revisados en el estado de arte. A continuacion, se explicaran de la

marca italiana CIFA y alemana PUTZMEISTER.

3.2.1 Lanzador CIFA CST 8.20

Independiente al motor Diesel el lanzado CIFA utiliza un motor eléctrico de 30
kW a 1500 RPM constante, acoplada a una bomba hidraulica de desplazamiento variable
Rexroth A11VO60 con una presion maxima de 250 bar para accionar los cilindros de
bombeo (Figura N°49). A su vez, estd acoplado al mismo motor eléctrico una bomba de
engranajes de 12 cc para el movimiento de los cilindros de seleccion, y una vélvula
reguladora indirecta seteada a 150 bar. El solenoide proporcional (S) en el interior de la

bomba permite el control del caudal, y por ende la cantidad de emboladas.

Figura N° 49 Esquema bomba para lanzado de concreto CIFA. Adaptado de (CIFA S.p.A, 2011)
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A diferencia del sistema de bombeo mencionado en el apartado 3.1.2, el lanzador
CIFA utiliza un acumulador (a 70 bar) previo al ingreso de los cilindros de seleccion que

son pistones del tipo doble accionamiento (Figura N°50).

Figura N° 50 Esquema cilindros de seleccion CIFA. Adaptado de (CIFA S.p.A, 2011)

La disponibilidad del lanzador CIFA en 5 meses de operacion llego a ser de
94.67% con la configuracion de cilindros de seleccion mostrada en la Figura N°51 no

hubo reporte de fallas.

Figura N° 51 Sujecion cilindros de seleccion CIFA. Adaptado de (CIFA S.p.A, 2015, p. 44)
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3.2.2 Lanzador Putzmeister SPM 4210

El lanzador Putzmeister es dual, por ello trabaja tanto con el motor diesel DEUTZ
BF41.914 de 74.9 kW o un motor eléctrico de 37 kW. En el caso de funcionar con el

motor eléctrico se accionan todos los sistemas menos el sistema de tren de potencia.

Acoplada al motor Diesel esta la bomba hidraulica de desplazamiento variable
Rexroth A10V45 para accionar tanto los cilindros de bombeo como los cilindros de
seleccion del sistema de lanzado de concreto. Para el caso del funcionamiento con motor
eléctrico estd acoplado la bomba hidraulica de desplazamiento variable Rexroth A10V71

(Figura N°52).

Figura N° 52 Esquema bomba para lanzado de concreto. Adaptado de (Putzmeister Ibérica S.A, 2016, p. 19)

En el esquema de la bomba de concreto se tiene una valvula proporcional (Figura
N°53) para el control de caudal y por ende el nimero de emboladas. Asimismo, el flujo
pasa a través de una vdalvula distribuidora 4/2 para su bombeo y rebombeo. El

funcionamiento de la bomba de concreto es similar al lanzador en estudio.
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Figura N° 53 Esquema valvulas control y distribucion de caudal. Adaptado de (Putzmeister Ibérica S.A, 2016, p. 21)

En el caso del lanzador Putzmeister la configuracion de sujecion por rotulas en
ambos extremos de los cilindros selectores es mostrado en la Figura N°54. Durante el

trabajo del equipo no se presento reporte de fallas en los cilindros.

Figura N° 54 Sujecion por rotulas. Adaptado de (Putzmeister Ibérica S.A, 2016, p. 285)
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Aspecto operacional del sistema hidraulico de lanzado de concreto

En este apartado se presenta los datos técnicos de los diferentes modelos de

lanzadores en el mercado y los calculos para obtener las curvas de operacion.

3.3.1 Datos técnicos

En la Tabla N°5 se disponen las especificaciones técnicas del lanzador en estudio,

de la marca CIFA y Putzmeister con respecto a los componentes presentes en el sistema

hidraulico de lanzado para cada uno de los equipos.

Tabla 5 Especificaciones técnicas.

Ne° PARAMETROS UND | Normet | CIFA Putz
1 Revoluciones bomba RPM | 2400 1500 1500
2 Tubo S - Presion de cambio | Bar 190 250 220
3 Tubo S - didmetro mm De 152 | De200a | De 150
a 127 127 all4
4 Cilindro Selec. - didmetro mm 50.8 60-40 40
5 Cilindro Selec. - carrera (en | mm 128 181 160
operacion)
6 Cilindro bombeo — didmetro | mm 90 100 80
7 Cilindro bombeo — vastago | mm 50.8 60 45
8 Cilindro bombeo — carrera mm 760 600 700
9 Tubo de transporte concreto | mm 152 200 150
- didmetro
10 | Tubo de transporte concreto | mm 760 600 700
- carrera
15 | Capacidad tolva L 200 220 250
19 | Rendimiento tedrico m3/h | 18 20 20
20 | Numero de emboladas I/min | 22 16 27
21 | Presion méxima del concreto | Bar 50 55 65
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3.3.2 Calculo del caudal de operacion v numero de emboladas

Los valores de rendimiento tedrico o caudal de concreto (en m>/h) y niimero de
emboladas definidas por el fabricante se puede calcular tedricamente, utilizando las

siguientes expresiones en la Tabla N°6.

Tabla 6 Valores de entrada.

DATOS DE ENTRADA SIMB | UND
Volumen desplazado de bomba Veompa | m°
Revoluciones del motor Diesel RPM rev/s
Didmetro - cilindro de bombeo Derr m
Viastago - cilindro de bombeo By as m
Carrera - cilindro de bombeo Lg m
Didmetro -Tubo transporte de concreto Drupo | M
Carrera- Tubo transporte de concreto Ly m

El analisis inicia con el célculo del caudal de la bomba hidraulica instalada para

el sistema de lanzado de concreto, con la siguiente expresion.

m3
Q(T) = Vgompa X RPM X n

Con el valor de caudal en m3/s obtenido se procede a calcular el area anular de
uno de los cilindros de bombeo durante su carrera de extension. Por otro lado, el area total

durante la carrera de retraccion.

T X (QCILZ - QVASZ)
4

2
T X Qe
4

AAnular(mz) = 5 Arotal (mZ) =

Luego se calcula la velocidad del cilindro de bombeo en el movimiento de

extension y retraccion.

VExt (ﬁ) L » URet (E) ¢

S AAnular S ATotal

Con el valor de entrada de la carrera del cilindro de bombeo, las velocidades de
extension y retraccion, se procede a calcular el tiempo que le demora realizar un ciclo de

retraccion y extension a un cilindro de bombeo.
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LB+LB

Trotar (S) =

VExt VRet

Con el tiempo por ciclo (en s) de un cilindro de bombeo, se puede obtener el
numero de ciclos o emboladas por minuto para los 2 cilindros instalados. Este valor de

emboladas es uno de los principales para diferenciar el trabajo de los lanzadores de

concreto.

_ 60s
TTotal(S)

1
Emboladas ( - ) X #Cilindros bombeo
min

Para obtener el caudal de operacion de concreto se procede a calcular el area de

tubo de transporte de concreto.

2

T X Qryp
Arubo (mz) = %
Finalmente,
m3 60 min
caudal W= Arupo X Lt X Emboladas X [ A ]

Caudal de operacion

En el anexo N°1 se encuentran los célculos realizados para obtener la Grafica N°1.
Las lineas en color azul, naranja y gris representan los modelos Putzmeister, CIFA y
Normet, respectivamente. En el eje X se muestran los valores minimos de velocidad de
motor (830 RPM) hasta los maximos de 1500 RPM y 2400 RPM, y en el eje Y se observan

los valores de caudales de operacion.
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Caudal de operacion vs RPM
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Grafico N° 1 Caudal de operacion vs revoluciones del motor.

Emboladas por minuto

Se refiere al nimero de veces que los cilindros de bombeo completan un ciclo de
extension y retraccion para que el concreto sea expulsado hacia la entrada de la valvula

S. Lo valores calculados tedricamente se muestran en el Grafico N°2.
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Grdfico N° 2 Emboladas por minuto vs revoluciones del motor.
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Caudal vs emboladas por minuto

En el Grafico N°3 el eje Y muestra los valores de caudal de operacion (m’/h)

obtenido tedricamente y el eje X presenta el nimero de emboladas por cada equipo. Se

observa que el lanzador Putzmeister al tener cilindros de menor didmetros su frecuencia

en las emboladas debe ser mayor para compensar el valor final de caudal de operacion.

Caudal (m3/h)

25.0

20.0

15.0

10.0

5.0

0.0

Caudal operacion vs Emboladas (1/min)

18.7 17.9 20.1

10.3
111

6.2

5 10 15 20 25 30
Emboladas (1/min)

® Putzmeister
® CIFA

Normet

Grafico N° 3 Caudal de operacion vs emboladas por minuto.
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CAPITULO 4

APLICACION DE LA METODOLOGIA DE DIAGNOSTICO
CATERPILLAR PARA SOLUCIONAR LA FALLA EN EL
SISTEMA HIDRAULICO DEL LANZADO DE CONCRETO

En este capitulo 4 se aborda a detalle la problematica sobre la regulacion del
sistema hidraulico de lanzado de concreto Normet, por medio de la metodologia de
diagnostico, para ello se definird en primer lugar la disponibilidad mecanica utilizada en

la empresa Robocon SA.

Disponibilidad mecanica (%)

La disponibilidad mecéanica estd definida como la relaciéon entre las horas
trabajadas y las horas usadas en reparacion. En un periodo de tiempo, se calcula al dividir
el niimero de horas trabajas entre la suma de horas trabajadas y las horas usadas en las

paradas mecénicas (Zegarra, 2016).

Horas trabajadas

DM (%) =
(%) hrs trabajadas + hrs en reparacién

En la Figura N°55 se muestra los valores de disponibilidad mecanica promedio
por mes durante el afio 2016, el equipo evaluado es el lanzador Normet para la UM
Argentum -CIA Pan American Silver. El “benchmark™ del lanzador de concreto para

cumplir con las operaciones de mina es de 85% (Ticlavilca Rauz, 2016).

Figura N° 55 Disponibilidad mecanica del lanzador Normet durante el aiio 2016 (Ticlavilca Rauz, 2016)
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4.1 Reclamacion del cliente

En este caso el cliente es el area de operaciones de la misma empresa Robocon
SA, esta area reporta de forma continua que precisa de un tiempo excesivo en regular el
sistema hidraulico de bombeo en el lanzador de concreto de la marca Normet modelo
Alpha 20, si este proceso se omite durante el turno el equipo opera lentamente y, por ende,

hay presencia de flujo minimo de concreto a la salida de la tobera.

La reclamacion del cliente proviene de las unidades mineras ubicadas en la
provincia de Yauli y Cerro de Pasco, en los departamentos de Junin y Pasco,
respectivamente. Los lanzadores de concreto operan a una altitud entre los 4000 a 4900

m.S.n.m.

La razén principal por la cual el cliente se contacta con el area de mantenimiento
se debe a que la presencia de regulacion constante en el sistema hidraulico de bombeo
afecta la disponibilidad mecéanica del equipo. La disponibilidad mecéanica en los
lanzadores Normet varia entre 80 a 90%, como se mostrd en la Figura N°55. Como se
menciond en el apartado de justificacion y planteamiento del problema en el capitulo 1,
los eventos asociados a la regulacion y cambio de componente en el sistema hidrdulico
de bombeo generan al mes aproximadamente 21 horas de inoperatividad en el equipo
Normet. Con 450 horas programadas al mes, cuando no hay presencia de estos eventos
(generalmente durante el primer mes de una reparacion en Lima) la disponibilidad alcanza
el 90%. Sin embargo, durante los meses siguientes esta diferencia de 21 horas representa
4.6% de reduccion en la disponibilidad total mensual, con lo cual se obtienen valores
fluctuantes de 85% hacia abajo debido a otros factores. Por ese motivo esta problematica

debe eliminarse en su totalidad.
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4.2 Realizar una inspeccion visual

Durante el funcionamiento del lanzador de concreto se debe prestar atencion a los

siguientes puntos:

e Si presenta una disminucion en la velocidad de extension y retraccion en los
vastagos de los cilindros de bombeo, y a su vez, el flujo de concreto disminuye a
la salida de la tobera de expulsion.

e Durante las operaciones de lanzado el motor siempre debe estar entre los 2200 a
2300 RPM (revoluciones maximas).

e Monitorear la cantidad de veces por minuto que oscila la Valvula S, debido a que
esta sincronizada con el movimiento de los cilindros de bombeo y seleccion.

e Verificar los pines de sujecion del cilindro de seleccion si presenta un juego
apreciable. Asegurar el engrase de los pines ya que para este modelo de lanzador
el engrase es manual.

e Verificar el ajuste de la tuerca que asegura la posicion de las horquillas en el brazo
de accionamiento, asi como la tuerca central del brazo de accionamiento que se
desajustan durante la operacion (Fig.56)

e FEl equipo no posee luces indicadoras en el tablero de alguna advertencia mientras
se presenta la falla, asimismo, es un problema intermitente que puede ocurrir
después de un turno de 12 horas de trabajo. En ocasiones, todo el sistema

hidraulico de lanzado se detiene completamente.

Figura N° 56 Posicion de tuerca central de brazo accionamiento.
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4.3 Confirmacion de la falla

En este apartado se menciona los reportes de mantenimiento provenientes del
cliente operaciones en donde muestra la falla recurrente, ademas del estado en el cual los

componentes retornan al taller Lima para su reparacion.

e En los reportes de mantenimiento enviado por las diferentes unidades mineras en
donde operan los equipos se describe esta falla como “regulacion de bombeo”, en
la Figura N°57 se muestra dichos reportes. Ademas, la falla se presenta en equipos

desde las 600 horas hasta las 12 300 horas después de reparaciones parciales.

Figura N° 57 Reportes de mantenimiento. Empresa Rocobon S.A

e FEl conjunto de componentes presentes en los cilindros de seleccion se muestra en

la Figura N°58.

Figura N° 58 Componentes del cilindro de seleccion.
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Los cilindros de seleccion del lanzador de concreto Normet retornan al taller Lima

con la falla ubicada en el cuello de la rosca de su vastago (Fig.59)

Figura N° 59 Falla en vdstago del cilindro de seleccion Lanzador Normet.

e Ademas, las unidades mineras reportan fallas en las bocinas ubicadas en el brazo
de accionamiento del sistema de lanzado de concreto, el material tiende a

deformarse a medida que las horas de operaciéon aumentan, como se muestra en la

Figura N°60

Figura N° 60 Desgaste en bocina de brazo de accionamiento.
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4.4 Determinar las causas mas probables

En este paso se presenta la lista de posibles causas de la regulacion constante en
el sistema hidraulico de lanzado de concreto para el equipo estudiado. El listado esta en

orden de mayor a menor probabilidad.

a. Fabricacion defectuosa, se observo presencia de relleno de soldadura y posterior
mecanizado para obtener los hilos del vastago en el cilindro de seleccion. Ademas
de una reduccién excesiva en la base de la rosca. (Figura N°61)

b. Los vastagos sin fabricacion defectuosa presentan desgaste en los hilos, debido al
perfil de rosca seleccionado para las cargas sometidas. (Figura N°62)

c. Presencia de juego excesivo durante el ensamble entre las roscas del véstago y
horquilla. (Figura N°63)

d. Desajuste de la tuerca de sujecion de la horquilla. (Figura N°64)

e. Eljuego presente entre el conjunto bocina-pin en la horquilla. (Figura N°64)

f. Falta de engrase en el conjunto pin-bocina del cilindro hidraulico seleccion.

g. Irregularidades en el diametro del agujero sefial piloto en el vastago con respecto
al original.

h. Desajuste en la tuerca central del brazo de accionamiento. (Figura N°56)

i.  Elangulo de inclinacion de los cilindros de seleccion como parte del disefio propio
del equipo. A diferencia de otros modelos que no presentan estos problemas.

J.  Elpeso de la valvula S para los cojinetes ubicados en el brazo de accionamiento.

k. La calidad del concreto con respecto a la densidad, el tamafio de los agregados
que el equipo puede proyectar entre 8 a 16 mm.

1.  El “golpeteo” al trabajar con el caudal maximo, implica una velocidad de salida
del vastago mayor con picos de esfuerzos mayores que si se regulara el caudal del

sistema.
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Figura N° 61 Rellenado con soldadura.

Figura N° 63 Ajuste inadecuado.

Figura N° 62 Rosca vastago cilindro seleccion.

Figura N° 64 Cilindro de seleccion.
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4.5 Realizar evaluacion con instrumentos

Se valida con asistencia de instrumentacion los parametros de funcionamiento del
sistema hidraulico de lanzado de concreto, ademas se muestran las medidas actuales de

algunos componentes en el conjunto cilindro de seleccion.

a. Las medidas de ajuste entre los pines y bocinas del cilindro de seleccion. Los
valores medidos fueron el didmetro exterior del pin de 19.91 mm (Fig.66) y 20.18
mm en el didmetro interior de la bocina (Fig.65), con lo cual se obtiene un ajuste

de 0.26 mm (orden de las decimas) en el ensamblaje final de los componentes.

Figura N° 65 Medicion de bocina. Figura N° 66 Medicion con micrometro del pin.

b. Planos de fabricacion del vastago del cilindro de seleccion y horquillas no
presentan tolerancias, por este motivo los ajustes holgados en algunos ensambles.
No se indica redondeos en la base de la rosca del vastago y material de fabricacion.

(Fig N°67 — Fig N°68)

Figura N° 67 Plano de fabricacion actual de vastago. Empresa Robocon S.A
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Figura N° 68 Plano de fabricacion actual de Horquilla. Empresa Robocon S.A

c. En el manual de operacion del equipo Normet se establece una regulacién cuyo
valor es la distancia de 128 + 1 mm como extension maxima del cilindro de

seleccion (Figura N©69).

Figura N° 69 Distancia entre horquilla y cilindro segun Manual de operacion.
d. La presion de trabajo maxima de hasta 190 bar, pero en operacion tiene una

variacion entre 90 bar a 150 bar (Figura N°70).

Figura N° 70 Manometro de Presion de bombeo.
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4.6 Localizar la falla

Para localizar la falla en la regulacion constante de los cilindros de seleccion, se
procedio a desarmar el conjunto, con ello se determino que la “regulacién de bombeo” en
los reportes se debe a la interrupcion de la sefial hidraulica piloto hacia la valvula de

distribucion 110, esta se explica a més detalle en el siguiente apartado.

4.6.1 Interrupcion de seinal hidraulica piloto hacia valvula 110

En los vastagos del cilindro de seleccion se tiene un agujero de 1.5 mm, como se
resalta en color rojo (Fig.N°71) por medio del agujero la sefial piloto de 100 bar,
aproximadamente, realiza el cambio hacia la valvula de distribucion 110 (color verde-
Fig.N°71). El listado presentado en el apartado de posibles causas son las razones por el

cual se interrumpe la sefial hidraulica.

Figura N° 71 Componentes de cilindro de seleccion.

Durante la operacion del equipo se genera un desplazamiento relativo entre el
vastago y cilindro buzo hasta que la conexion de pilotaje hidraulico se obstaculiza o se
interrumpe totalmente, como se muestra en la Figura N°72. Ademas, de la imagen se
observa que el cilindro de seleccion no es de doble efecto sin presencia de una tapa en su

extremo, ya que su carrera estd limitada por la carrera de su otro par.
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Figura N° 72 Detalle ensamble cilindro- vastago (sellos omitidos).

La causa mas probable es la fabricacion defectuosa o desgaste en los hilos en la
rosca del véstago del cilindro de seleccion, en la Figura N°73 se muestra el acabado de
una fabricacion original y local. Ademas, la seleccion del tipo de rosca es debido a la
contratuerca que sirve para la sujecion de la horquilla y asi, evitar su desplazamiento
axial, sin embargo, esta opciébn no estd resultando ya que la desincronizacion es

recurrente.

Figura N° 73 Comparacion de acabados entre fabricado (izquierda) y original (derecha).

Actualmente, el vastago del cilindro buzo se fabrica con una rosca 1-14 UNS no
se especifica una tolerancia, por lo tanto, se asume una 2A (rosca externa) y 2B (rosca

interna), como se observa en la Figura N°74.
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Table 2 Limits of Size for Standard Series Threads (UN/UNR) (Cont’d)

External [Note (1)]

Internal [Note (1)]

Pitch Diameter and

UNR Minor
Functional Diameter Di Pitch Diameter and
. . iameter, . .
Series Major Diameter [Note (4)] Max. i o . Fum:h(')‘nil Illlgmeter Major
Nominal Size and Desig- Max. Min, Max. Tolerance [Note (6)] Inor Jlameter [Note (4)] Diameter,

Threads/in. nation Class Allowance [Note (2)] Min. [Note (3)] [Note (2)] Min. [Note (5)] (Ref)) Class  Min. Max. Min. Max. Tolerance  Min.

/e —200r0.9375-20 UNEF 2A  0.0014 0.8361 0.9280 0.5036 0.8591 0.004510 0.8766 2B 0.883 0.895 0.9050 0.910% 0.0059 0.9375
7 3A 0.0000 0.9375 0.9294 0.9050 0.9016 0.003400 0.8780 3B 0.8830 0.8911 0.9050 0.9094 0.0044 0.9375
) 15/\,,—28 or 0.9375-28 UN 28 0.0012 0.9363 0.9298 0.9131 0.9092 0.003945 0.8938 28 0.899 0.907 0.9143 0.9194 0.0051 0.9375
7 3A  0.0000 0.9375 0.9310 0.9143 0.9113 0.003000 0.8950 3B 0.8990 0.9051 0.9143 0.9181 0.0038 0.9375
he—32 0r 0.9375-32 UN 2A 0.0011 0.9364 0.9304 0.9161 0.9123 0.003752 0.8%92 28 0.904 0.911 0.9172 0.9221 0.0049 0.9375
3A 0.0000 0.9375 0.9315 0.9172 0.9144 0.002800 0.9003 3B 0.9040 0.9094 0.9172 0.9209 0.0037 0.9375

(7 1—8 or 1.0000 - 8 UNC 1A 0.0020 0.9980 0.9755 . 0.9168 0.9067 0.010100 0.8492 1B 0.865 0.89 0.9188 0.9320 0.0132 1.0000
2A 0.0020 0.9980 0.9830 0.9755 0.9168 0.9101 0.006750 0.8492 2B 0.865 0.890 0.9188 0.9276 0.0088 1.0000

3A 0.0000 1.0000 0.9850 0.9188 0.9137 0.005100 0.8512 3B 0.8650 0.8797 0.9188 0.9254 0.0066 1.0000

1-12 or 1.0000 - 12 UNF 1A 0.0018 0.9982 0.9810 0.9441 0.9353 0.008800 0.8%%0 18 0.91 0.928 0.9459 0.9573 0.0114 1.0000
2 0.0018 0.9982 0.9868 0.9441 0.9382 0.005862 0.8990 28 0.910 0.928 0.945% 0.9535 0.0076 1.0000

3A  0.0000 1.0000 0.9886 0.9459 0.9415 0.004400 0.9008 3B 0.9100 0.9198 0.9459 0.9516 0.0057 1.0000

(7)1 — 14 or 1.0000 — 14 UNS (8) 2A 0.0016 0.9984 0.9881 0.9520 0.9467 0.005285 0.9133 2B 0.923 0.938 0.9536 0.9605 0.006% 1.0000
7 3A 0.0000 1.0000 0.9897 0.9536 0.9496 0.004000 0.9149 3B 0.9230 0.9315 0.9536 0.9588 0.0052 1.0000
1-16 or 1.0000 - 16 UN 2A 0.0015 0.9985 0.9891 0.9579 0.9529 0.004987 0.9241 2B 0.932 0.946 0.9594 0.9659 0.0065 1.0000
3A 0.0000 1.0000 0.9906 0.9594 0.9557 0.003700 0.9256 3B 0.9320 0.9409 0.9594 0.9643 0.0049 1.0000

Figura N° 74 Tabla de valores stardard para rosca UN (AISI/ASME B1.1, 2003).

Segun lanorma (AISVASME B1.1, 2003) el paso se define de la siguiente manera:

Paso (P) =

1

25.4

#hilos x pulg ~ 14

= 1.814

Las 4 dimensiones para definir la geometria del perfil triangular estdn en funcion

del paso como en la Figura N°75 y sus valores se detallan en la Tabla N°7.
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Figura N° 75 Grdfico con dimensiones principales de rosca UN (AISI/ASME B1.1, 2003)
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Tabla 7 Valores de dimensiones de rosca 1-14 UNS.

DIMENSIONES SIMB FORMULA VALORES (MM)
Altura triangulo generador H H = 0.866 X P = 0.866 X 1.814 = 1.57
Altura de contacto D D =0.54126 x P = 0.54126 x 1.814

= 0.982
Base f f=0250xP = 0.250 x 1.814 = 0.454
Altura de la truncatura - 0.125H =0.125x 1.57 = 0.196

Con las dimensiones calculadas del perfil triangular utilizado se procede a realizar
un modelado 2D (Fig.76), a partir de este modelo en el siguiente apartado se compara con

un perfil de rosca para alta resistencia.

Figura N° 76 Perfil de rosca original.
Por otro lado, las dimensiones de didmetro roscado en el vastago son de 1” con
una longitud de 40 mm y la parte roscada en la horquilla tiene una longitud de 29 mm y

su didmetro dependera del paso de la rosca seleccionado (Figura N°77).

Figura N° 77 Conjunto Horquilla- Vastago.
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4.7 Realizar los ajustes o reparaciones

En este apartado se desarrollan las modificaciones mecanicas identificadas en el
apartado anterior para obtener una mayor disponibilidad operacional en el equipo
lanzador de concreto. Estas observaciones se dividen en el desarrollo de la rosca ACME
(tolerancias, tipo, material, acabados), el conjunto pin-bocina (tolerancias, dimensiones,
material), la forma de sujecion axial (ranura de separacion, ajuste de pernos) y la calavera

(trancar la tuerca).

4.7.1 Rosca para alta resistencia ACME

Se propone utilizar perfiles de rosca para alta resistencia tipo ACME. A modo de
sustentar la eleccion de un perfil de rosca con respecto a la original se opta por una
simulacion 2D realizada con el programa Solidworks 2020. Para obtener la verificacion
por resistencia de los dientes al trabajo sometido, primero se detalla la presion de trabajo
150 bar y el diametro del vastago del cilindro de seleccién de 50.8 mm para, finalmente,

encontrar el valor de la fuerza que los hilos de rosca soportan (Figura N°78)

F=PXA
7 X 0.05082
F=15000kPa><Tm2; F =30.38 kN

~

Figura N° 78 Ubicacion del analisis del conjunto roscado
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El paso para la rosca ACME se calcula de la misma forma a la rosca UN en el

apartado anterior.

P P)=——F7———
aso (P) #hilos x pulg

La Figura N°79 muestra el perfil ACME y sus dimensiones principales. Las

expresiones mostradas en la Tabla N°8 se obtienen de la norma (AISI/ASME B1.5, 1997)

Figura N° 79 Perfil estandar de rosca ACME. (Casillas, 1980)

Tabla 8 Expresiones para perfil ACME.

DIMENSIONES SIMB FORMULA
Profundidad del filete d d=05xP+0.01"
Raiz c ¢ =0.3707 x P — 0.0052"
Cresta f f=03707 x P
Angulo © 29°

Para la propuesta se seleccionan roscas comerciales para el diametro de 1” (como
se vio en la Fig. 77) una rosca 1-8 ACME 3G y la segunda opcién 1-10 ACME 3G. Las

dimensiones utilizadas de la Tabla N*8 para ambas opciones son mostradas en la Tabla

N°9.
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Tabla 9 Valores para rosca ACME 8 y 10 hilos.

ROSCA DE 8 HILOS

ROSCA DE 10 HILOS

25.4
P:paso = 5 = 3.175

P: _ 24 g5
:paso = 0 -~

d=0.5x%x3.175+0.25 = 1.83mm

d=0.5x%2.54+0.25 =152 mm

¢ =0.3707 x 3.175 - 0.13 = 1.05mm

¢ =0.3707 x 2.54 — 0.13 = 0.81 mm

f=0.3707 x3.175 = 1.18 mm

f =0.3707 X 2.54 = 0.94 mm

Figura N° 80 Dimension de rosca 1-8 ACME.

Figura N° 81 Dimensiones de rosca 1-10 ACME.

Con las dimensiones del conjunto roscado y tipo de rosca definidos se procede a

la verificacion por resistencia, utilizando el programa Solidworks 2D Simulation. Se

analizan los esfuerzos presentados en los 3 modelos de perfiles de rosca (Fig. 82) bajo la

carga de 30.38 kN.

Figura N° 82 Perfil de rosca propuesto y original.
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Figura N° 83 Esquema en 3D del conjunto roscado
simulado.

Figura N° 84 Esfuerzos presentes Rosca 1-14 UNS.

Figura N° 85 Esfuerzos presentes Rosca 1-10 ACME | Figura N° 86 Esfuerzos presentes Rosca 1-8 ACME 3G.
3G.

Para finalizar el andlisis se requiere conocer el material de fabricacion para
obtener los factores de seguridad presentes para cada opcion. La rosca 1-14 UNS es
fabricada con acero AISI 1045 y se compara con la propuesta de las roscas 1-8 ACME y
1-10 ACME con acero AISI 4140 (VCL). La tabla N°10 muestra las propiedades
mecanicas de acero AISI 1045 y 4140, ademés del VCN ya que la horquilla con la rosca
interna sera de ese material, porque el acero 4140 (VCL) no se comercializa en barras

cuadradas.
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Tabla 10 Propiedades mecanicas de aceros para vastago.

PROPIEDADES 1045 | VCN | VCL
Esfuerzo de fluencia (MPa) | 370 885 715
Esfuerzo maximo (MPa) 670 1280 | 1130
Dureza (HB) 193 380 350

El resultado de la distribucion de esfuerzos en las Fig N°84-86 muestra que la

eleccion con una rosa ACME de 10 hilos por pulgadas es la opcion adecuada para la

operacion y los factores de seguridad obtenidos se muestran en la Tabla N°11.

Tabla 11 Factores de seguridad para las roscas.

Tipos de rosca

Esfuerzo

Factor de seguridad

maximo (MPa) | 1045 | VCN | VCL
Original 234 1.58 | 3.78 | 3.06
8 hilos 264 139 | 333 | 2.69
10 hilos 151 1.66 | 397 | 32

El célculo de las tolerancias para la fabricacion de la rosca 1-10 ACME 3G se basa

de lanorma (AISI/ASME B1.5, 1997) y se detalla en el anexo N°2. La tabla N°12 muestra

los valores finales que se indican en los planos de fabricacion.

Tabla 12 Valores de tolerancias para fabricacion.

TOLERANCIAS

VALORES

En la horquilla

+0.005” o

+0.127 mm

En el vastago

-0.005” 0 -0.127 mm
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4.7.2 Sujecion axial

En este apartado se describe la propuesta de sujecion de la horquilla en adicion a
la contratuerca para evitar el movimiento axial se incorpora una ranura y pernos allen
M10 x 2.5 grado 10.9 con el fin de ajustar la horquilla a la rosca ACME, como se muestra

en la Figura N°87.

La ranura tiene un espaciado de 3 mm y en su extremo una circunferencia de 3mm
de diametro para juntar ambas paredes, esto a medida que se ajustan los dos pernos. Por
otro lado, el material utilizado para la fabricacion de la horquilla es un acero AISI 4340

(VCN).

Los planos de fabricacion con las tolerancias y medidas de la horquilla se

encuentran en el anexo N°3.

Figura N° 87 Conjunto roscado vastago-horquilla.
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4.7.3 Conjunto pin - bocina

Para los pasadores de horquillas son estandarizados por la norma ISO 2341 que
recomienda para un didmetro de 20 mm una tolerancia h11 que esta en el rango de 0 a
+0.13 mm. Sin embargo, como se registrd en imagenes la tolerancia en decimas entre la
bocina y el pin debe reducirse para evitar la existencia de luz excesiva durante el montaje
de los componentes. La Figura N°88 muestra un esquema simplificado del cambio en las

tolerancias. El anexo N°3 contiene los planos de fabricacion de ambos componentes.

Figura N° 88 Tolerancias en el conjunto pin-bocina.
Para la evaluaciéon de los esfuerzos presentes en la bocina se realiza una
simulacion con la fuerza calculada de 30.38 kN en un instante de tiempo (sin asumir carga
estatica normal de aplastamiento). El esfuerzo maximo se muestra en la Figura N°89, por

lo tanto, el pin se mantiene con su fabricacion acero AISI 1045 y bocina bronce SAE 68.

Figura N° 89 Simulacion de bocina bronce SAE 68 con fuerza instantanea.
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CONCLUSIONES

El presente estudio identifico las causas por las cuales se presentaba una reduccion de

disponibilidad mecanica en el lanzador Normet. Con las reparaciones proporcionadas
para solucionar cada falla se gener6 un incremento de 4.6%, elevando de 86% a 90.6%
la disponibilidad mecanica mensual. Para ello, se reconoci6 los principales sistemas
en un lanzador de concreto Normet, luego se explico a detalle el funcionamiento de su
sistema de lanzado, en donde se presenta la problematica. Ademas, se identifico los
principales parametros en los sistemas de lanzados de concreto tanto Normet como de
otras marcas. Finalmente, se aplicd la metodologia de Diagnostico de Caterpillar para

ofrecer las soluciones pertinentes.

Los seis principales sistemas que se reconocieron durante el estudio del lanzador de
concreto Normet fueron los siguientes: Sistema motor diesel, sistema de tren de
potencia, sistema de lanzado de concreto, sistema de aditivo y aire-agua, sistema de
implementos hidraulicos, y sistema de freno y direccion. La identificacion en primer
nivel permiti6 enfocar el estudio al sistema de lanzado de concreto, debido a las fallas

localizadas en este sistema.

Con el estudio orientado al sistema de lanzado de concreto se explico su
funcionamiento en el modo “bombeo’ para lograr las etapas de extension y retraccion
de los émbolos ubicados en la cadmara de concreto. Durante este anélisis se identifico

todos los componentes hidraulicos presentes en el sistema de lanzado de concreto.

El rendimiento es afectado por cuatro parametros que se identificaron en la
comparacion entre maquinas lanzadores de concreto. Estos son el caudal de operacion
(en m>/h), el nimero de emboladas por minuto (en 1/min) y las revoluciones por
minuto (RPM) del motor en el modo de lanzado de concreto. Asimismo, el tamaio de
agregados presentes en la mezcla de concreto no es un parametro propio del equipo,
pero influye directamente en el rendimiento, su valor es considerado en el disefio del
concreto para evitar obstrucciones durante la operacion de lanzado. Estos parametros
sirven para caracterizar en cifras la continuidad de flujo de concreto a la salida de los

equipos. Como se revisO en el capitulo 3, los valores para el caudal de operacion,
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numero de emboladas por minuto, RPM del motor y agregados presentes en el concreto
varian por marca, pero se encuentran en el rango de 20 m3/h, 20 emboladas, 2200 RPM

y entre 8-16 mm de tamafo de agregados, respectivamente.

Para finalizar se aplico la Metodologia de Diagnostico de Caterpillar para analizar la
problematica “regulacion de bombeo™ descrita en reportes de mantenimiento de
unidades minera para la empresa Robocon S.A y se concluye que la interrupcion de la
sefial hidraulica de pilotaje en el cambio de valvula de distribucion (110) asociado al
movimiento de la valvula S era el origen de falla. En este estudio se detalla que la
causa raiz de esta interrupcion es el desplazamiento relativo entre los componentes del
cilindro de seleccion. Para solucionar la problematica se realizaron las siguientes
reparaciones: En primer lugar, se modifico el perfil de rosca por un perfil trapezoidal
de alta resistencia 1-10 ACME 3G (segiin norma ANSI/ASME BI1.5) con material
AISI 4140 (VCL). En segundo lugar, en la horquilla se adicion6 dos pernos Allen
M10x2.5 Grado 10.9 y se cambid a un acero AISI 4340 (VCN). Finalmente, el ajuste
del montaje en el conjunto pin-bocina del brazo de accionamiento se disminuye a
+0.05 mm (centésimas) para evitar movimientos relativos excesivos desde inicio de

operacion y el material seleccionado para la bocina es un bronce SAE 68.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar una bomba de desplazamiento volumétrico variable con load
sensing (LS) y presion compensada (PC), en lugar de la bomba de engranajes actual.
Este cambio se debe a tres razones principales: La operacion continua en alta que
necesita el equipo, la posibilidad de regular las emboladas por minuto (en las otras
marcas, se puede variar desde el valor minimo hasta el maximo), y mantener un caudal

fijo bajo cargas y RPM del motor variables.

Se deberia disefiar un sistema de paletas rotativas ubicadas dentro de la tolva de carga,
estas cumpliran dos funciones principales: agitar la mezcla de concreto dentro de la
tolva y asistir en el llenado de las camaras de concreto, ya que su principio es como
una bomba de desplazamiento positivo la presion maxima de succion de concreto es
la atmosférica. Por lo tanto, la asistencia de las paletas rotativas permitiria obtener

mayor continuidad en el flujo de concreto.

El equipo requiere un sistema electronico para la regulacion de aditivo con respecto a
un flujo de concreto en cada instante. Actualmente, la regulacion es manual y depende
de la habilidad del operario en mina. El aditivo no debe sobrepasar un 5% de la mezcla

total segun la norma NTP 334.088.2006, ya que existen las sanciones econdmicas.
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ANEXO N°1: Calculo del caudal de operacion y numero de emboladas

El ejemplo de calculo se realizara con los datos de entrada en la Tabla N°13 para

el lanzador Normet.

Tabla 13 Valores de entrada para calculo.

DATOS DE ENTRADA SIMB Valor UNID
Volumen desplazado de bomba Vgompa | 43/10° | m?
Revoluciones del motor Diesel RPM 2400/60 | rev/s
Didmetro - cilindro de bombeo Derr 0.090 m
Vastago - cilindro de bombeo Dvas 0.0508 | m
Carrera - cilindro de bombeo Lg 0.760 m
Diametro -Tubo transporte de concreto Druvo | 0.152 m
Carrera- Tubo transporte de concreto Ly 0.760 m

El caudal de la bomba hidraulica instalada para el sistema de lanzado de concreto

es,

m3 _43)(2400)(085
¢ s )] 1087 60 '

m3

FEl area anular de uno de los cilindros de bombeo durante su carrera de extension

y el area total durante la carrera de retraccion, se calcula a continuacion:

7 X (0.092 — 0.05082)

Agatar = 7 = 0.004335 m?
7 % 0.092 ,
Atotar = ——5— = 0.006362 m

Luego se calcula la velocidad del cilindro de bombeo en el movimiento de

extension y retraccion.

~0.001462 ™’/
VBt = 70004335 m?

m
= 0.3372—
s
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~0.001462 ™’/
VRet = 70006362 m?

m
= 0.2298 —
s

El tiempo que le demora realizar un ciclo de retraccion y extension a un cilindro

de bombeo.

0.760 m .\ 0.760m
0.3372M/¢ ' 0.2298 M/

Trotai(s) = 5.6s

Con el tiempo por ciclo (en s) de un cilindro de bombeo, se puede obtener el
numero de ciclos o emboladas por minuto para los 2 cilindros instalados. Este valor de
emboladas es uno de los principales para diferenciar el trabajo de los lanzadores de

concreto.

1 60 s
Emboladas (—) = X 2 = 22 emboladas/min

min 5.6s

Para obtener el caudal de operacioén de concreto se procede a calcular el area de

tubo de transporte de concreto.

7 X 0.1522

Arupo = ———— = 0.01815m?

Finalmente,

m3
caudal <T> = 0.01815m? x 0.76 m X 22

emboladas o [60 min

min h

3

m
caudal = 17.9 s

Este es el valor maximo de caudal de concreto en operacion obtenido a través del

analisis de las dimensiones de los componentes hidraulicos.
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ANEXO N°2: Tolerancias en rosca ACME

Los datos necesarios para obtener las tolerancias en el conjunto roscado son las

siguientes:

e Hilos por pulgadas (perfil en pulgadas) =10
e Diametro rosca = 1”” = valor diametro mayor

e Altura (') =2 +0.01" = 0.06"

e Valor diametro menor =1" — 2 X h = 0.88"
e Longitud roscada en contacto = 29 mm

e Paso (P) (en pulgadas) =0.1”

La Figura N°90 muestra la posicion del diametro mayor y menor en el perfil de

rosca ACME.

Figura N° 90 Posiciones de los diametros mayor y menor en horquilla y vastago (AISI/ASME B1.5, 1997)
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Calculo de tolerancia en diaAmetro mayor (vastago)

Los siguientes calculos son realizados para la rosca en el vastago del cilindro de

seleccion.

Didmetro mayor maximo

e Didmetro mayor maximo = Didmetro rosca= 1" = 25.40 mm

Diametro mayor minimo

e Didmetro mayor minimo = 1”- Tolerancia
La tolerancia se obtiene de la Tabla N°14 (columna 4) donde se menciona que si
el producto 0.05 x paso es menor a 0.005” se elige ese valor.
Tolerancia: 0.05 X Paso = 0.05 x 0.1" = 0.005"
Finalmente, se calcula el didmetro mayor minimo.

Diametro mayor minimo: 1" — 0.005" = 0.995" = 25.273 mm

Tabla 14 Tolerancias y margenes para diametros mayores y menores en roscas ACME. (AIS/ASME B1.5,

1997)
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Calculo de tolerancia en diaAmetro menor (vastago)

Los siguientes calculos son realizados para la rosca en el vastago del cilindro de

seleccion.

Didmetro menor maximo

e Didmetro menor maximo = valor diadmetro menor — "allowance"

El valor del “allowance” se encuentra en la Tabla N°14 (columna 2)
allowance = 0.02"
Por lo tanto,

Didmetro menor maximo = 0.88" — 0.02" = 0.86" = 21.84 mm

Diametro menor minimo

e Didmetro menor minimo = Didmetro menor maximo — Tolerancia

El valor de la tolerancia se encuentra en la Tabla N°15 (columna 4), y su valor se

calcula de la siguiente forma:
Tolerancia = 1.5 X pitch diameter tolerance

Para hallar el “pitch diameter tolerance” se dirige a la Tabla N°16 para el caso de
una tolerancia del tipo 3G seleccionado, diametro de rosca de 1” y 10 hilos por

pulgadas. El valor se detalla a continuacion:
Tolerancia = 1.5 x 0.007227" = 0.010840"
Finalmente, el diametro menor minimo es

Didmetro menor minimo = 0.86" — 0.010840" = 0.849159" = 21.57 mm
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Tabla 15 Tolerancias en diametros mayores y menores en roscas ACME de propdsito general.
(AISI/ASME BL1.5, 1997)

Tabla 16 Tolerancias en el “pitch diameter” para rosca ACME, clases 3G y 3C. (AISI/ASME B1.5, 1997)
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Calculo de tolerancia en el diametro mayor (horquilla)
Los siguientes calculos son realizados para la rosca en la horquilla

Diametro mayor minimo

Diametro mayor min = diametro rosca + allowance

El valor del “allowance” en la horquilla también se encuentra en la Tabla N°14

(columna 2) y su valor es el siguiente:
allowance = 0.02"
Por lo tanto, el valor del didmetro mayor minimo es,
Diametro mayor min = 1" + 0.02" = 1.02" = 25.908 mm

Diametro mayor maximo

Para el caso del didmetro mayor maximo se valor se expresa de la siguiente forma.
Didmetro mayor maximo = Didmetro mayor min + tolerancia
La tolerancia se encuentra en la Tabla N°14 (columna 5) y su valor es,
Tolerancia = 0.01"
Finalmente, el valor del didmetro mayor maximo es,

Diametro mayor maximo = 1.02" + 0.01" = 1.03" = 26.162 mm
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Calculo de tolerancia en diametro menor (horquilla)
Los siguientes calculos son realizados para la rosca en la horquilla.

Diametro menor minimo

e Didmetro menor minimo = didmetro rosca — P

Por lo tanto,

Didmetro menor minimo = 1" — 0.1" = 0.9" = 22.86 mm

Didmetro menor maximo

e Didmetro menor maximo = Didmetro menor minimo + Tolerancia

El valor de la tolerancia se encuentra en la Tabla N4 (columna 3), y su valor se

calcula de la siguiente forma:
Tolerancia = 0.005"
Finalmente, el diametro menor minimo es

Didmetro menor maximo = 0.9" — 0.005" = 0895." = 22.73 mm
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ANEXO N°3:

PLANOS DE FABRICACION
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