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Anexo A: Marco Teodrico

1. Estudio delaroca

La palabra “roca” se puede definir como una composicidn de minerales relativamente
constante. Estos minerales tienen un valor econdmico por su funciéon en la sociedad. Su
origen se encuentra en la superficie de la tierra, entre distintas actividades como:

a. Actividades volcanicas

El magma, a alta presién y temperatura en el interior de la tierra, fluye hacia la
superficie. Este proceso forma dos tipos de estructuras:

e Estructuras extrusivas, donde el magma sale hacia la superficie de la tierra
(lava). Generalmente la lava se enfria rapidamente, lo cual forma granos
finos en la roca.

e Estructuras hipabisales, cuando el magma se introduce hacia lugares poco
profundos. Se forman granos medios porque el enfriamiento no es tan
rapido que el primero.

b. Estructuras pluténicas
Formadas por el flujo de magma hacia lugares muy profundos bajo la superficie. El
enfriamiento se hace de forma muy lenta, por lo que el magma coexiste con las rocas
formadas. Las rocas estan formadas por un grano grueso.

c. Actividades en la superficie

Consiste en la interaccidon del clima, transporte de masas y la erosidn. Esto genera la
desintegracion, friccion y movimiento de la roca.

1.1. Tipos de rocas

Las rocas se pueden clasificar en tres grupos, segun su origen [33]:

1.1.1.Rocas sedimentarias

Generadas por factores fisicos y climaticos. Ademas, este tipo de rocas se forma por la
acumulacién de materiales inorganicos. Estas se subdividen en dos mas:
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a. Rocas sedimentarias detriticas

Formadas por la sedimentacion de restos de otras rocas, luego de su transporte. Su
clasificacién se basa en el tamafio y forma de estos fragmentos:

Tabla A.1: Clasificacidon de las rocas sedimentarias detriticas seguin el tamafio de grano

Tamaiio (mm) ‘ Formacion Forma Nombre de roca
Redondeados | Conglomerados
En grupos
>2 Angulosos Brechas
Sueltos Gravas
0.06-2 Areniscas
Limos
<0.06 -
Arcillas

a) Conglomerado b) Grava
(Biogeo, 2015 (Jardineria Denia, 2016)

c) Arcilla d) Limo
(IES Valle Del Jiloca, 2016) (Los Tipos, 2016)

Figura A.1: Tipos representativos de rocas sedimentarias detriticas
[34][35][36][37].

b. Rocas sedimentarias no detriticas
Formadas por la acumulacidon de sustancias organicas o por precipitacién de

compuestos quimicos en agua. Los tipos de roca mas conocidos se presentaran en
la tabla a continuacion:
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Tabla A.2: Clasificacion de las rocas no detriticas

Tipo de roca Origen Variedad | Caracteristicas
Precipitaciéon de Toba Contiene restos .
o . Fabricacion de
carbonato calcico | calcdrea vegetales
— cemento y uso
Acumulacion de .
£ t Dolomi Contiene en
Caliza rag'm‘en 0s olomia Magnesio revestimientos
fosiles
Acumulacién de
caparazones de Silex Ceramica
silice
Evaporacion de S -
. P . Precipitacién de | Revestimiento
Evaporita agua en medios Yeso o .
. sulfato calcico de pardmetros
marinos
, Acumulaciéon de | Carbdn | Restos vegetales )
Organdgena . ¥ ; - Combustible
materia organica | Petréleo | Plancton marino

1.1.2.Rocas Igneas

Formadas por la solidificacion del magma. Su clasificacion depende de su posicidn
cuando ocurre su enfriamiento:

Tabla A.3: Clasificacion de las rocas igneas

Tipo de roca | Formacion | Estructura | Variedad Caracteristicas Uso

Mol 8 Construccidn e
Rocas Grapita C industria funeraria
Bajo la densas no feldespato y mica
Plutdnica superficie | porosasy i
terrestre cristales Ausencia de
grandes Gabro cuarzo Ornamental
Tono oscuro
Mezcla de silicato
de magnesio y
Basalto hierro Construccion
Bajo en silice
Tono oscuro
Cristal Mezcla de cuarzo
ristales .,
Sobre la catefios o Riolita y feldespato Construcciény
Volcanica superficie Peq L potasico aislante acustico
terrestre materia sin
cristalizar Tono claro
Piedra Similar a la riolita | Elemento filtrante
pémez Alta porosidad Polvos abrasivos
Composicién de
o oxido silico ,
Obsidiana Joyeria y adornos
Tono oscuro
Brillo vitreo
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a) Granito b) Gabro
(Medina, 2016)

c) Basalto d) Obsidiana
(Educarex, 2016) (Minerales de Coleccidn S.L., 2016)

Figura A.2: Ejemplos de rocas igneas [38][39][40][41].

1.1.3.Rocas metamorficas
Las rocas metamorficas se generan por cambios fisicos y geoldgicos de rocas
preexistentes. Este proceso ademds reajusta su estructura quimica, por lo que
tiene propiedades diferentes. El proceso se realiza en estado sdlido, creando una
laminacion en el material (foliacidn). Algunos tipos de rocas existentes son:

Tabla A.4: Clasificacion de las rocas metamarficas

Tipos de

Formacion Estructura
roca

Incremento bajo de |
- acas para
. temperatura Foliacidn recta, paralela P
Pizarras » fina techar en
R Sally por X construccion
enterramiento
Incremento de ’
.. Estructura foliada muy .,
Esquisitos temperatura Construccion
— deformada
Presidn elevada
Presiony Cuarzo, feldespatos y
Gneis temperatura muy micas orientados en Tejas
elevadas bandas claras y oscuras
Incremento de
. temperatura s Construccion
Marmol . P y Estructura cristalina . y
presion de la caliza decorativo
y dolomia
. Areniscas de cuarzo T Construccion
Cuarcita ., Estructura cristalina . ¥
a presién decorativo
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a) Pizarra b) Esquisito
(I.E. Alonso Quijano, 2016) (USAL, 2016)

c) Marmol d) Cuarcita
(Isomar, 2016) (Del Ramo Jiménez, 2016)

Figura A.3: Tipos de rocas metamorficas [42][43][44][45].

2. Propiedades fisicas de las rocas

Para los trabajos de perforacién, el objetivo principal es taladrar la roca a la mayor
velocidad de penetracién posible, optimizando la vida atil de las herramientas de
perforacion [46]. Es por ello que los ingenieros clasifican a las rocas por su
“perforabilidad” que engloba su densidad, resistencia a la compresidén, dureza,
coeficiente de friccién interna y abrasividad. Se estudiaran resultados de distintos
ensayos en laboratorio por estandares ASTM realizados por Gokhale en su libro “Rotary
Drilling and Blasting in Large Surface Mines”

2.1. Resistencia a la compresion

Se define como la propiedad fisica de un material para resistir a las fuerzas de
compresion sin variar su estructura fisica. El ensayo se realizé aplicando una fuerza de
compresion uniaxial a una muestra de un nucleo de roca hasta lograr su deformacion.
Esta es calculada por la siguiente férmula:

_F _F 11
T*7
Donde: F=Fuerza de compresién aplicada

d=Didmetro de la maquina compresora
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Y la siguiente féormula:

e=—(1.2)

Donde: €=deformacion
L=longitud total

Al=cambio de longitud por la fuerza aplicada

Fuerza de compresion F

AL

Plato Superior

44— Forma Promedio Luego de la Compresién

\ Plano de Falla Mas Probable
AL, P

1
Plato Inferior
La muestra original de la roca esta
en color plomo

Figura A.4: Ensayo uniaxial de compresién [46].

La maquina utilizada para este ensayo es la Universal Testing Machine. Los resultados
se detallan a continuacion, considerando las siglas UCS como Ensayo de Compresion
Uniaxial (Uniaxial Compressive Strength en inglés):

Tabla A.5: Rango de compresidn de rocas mas comunes

Nombre de roca Presion aplicada (Mpa)

Andesita 300-400
Basalto 250-400
Caliza 120-130
Conglomerado 140-150
Cuarcita 160-220
Diorita 170-300
Dolomita 150-170
Esquisto 60-400
Gabro 560-350
Gneis 140-300
Granito 200-350
Marmol 100-200
Pizarra 150-160
Riolita 120-130
Taconita 300-600
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Para poder entender la magnitud de estas presiones ensayadas, se estima la capacidad
de sufrir fuerzas de compresidn axial sin ser deformadas [47]:

Tabla A.6: Capacidad de compresidn estimada segiin Brown

Grado Definicion Compresion(Mpa) ‘ Grado de fuerza estimada
Extremadamente Elemento sélo puede ser astillado por un martillo
R6 >250
fuerte de roca
i i I ill
RS Muy fuerte 100-250 Se necesita de varios golpes de un martillo de
roca para fracturarla
R4 Fuerte 50-100 Necesita de mas de un golpe para ser fracturado
. No puede ser raspado por un cuchillo de bolsillo,
Medianamente .
R3 fuerte 25-50 es fracturado por un solo golpe de un martillo de
roca

Puede ser raspado por un cuchillo de bolsillo con
R2 Débil 5-25 dificultad, pequenas indentaciones son logradas
con un firme golpe de un martillo de roca

Se desmorona con golpes firmes de un martillo de

R1 Muy Débil 1-5 roca, puede ser raspado con un cuchillo de
bolsillo
E
RO xtrema’da.nmente 0.25-1 Dividido por una uiia del dedo
Débil
2.2. Dureza

Es la resistencia de un material a ser penetrado por otro elemento. Dado que la
composicion de la roca es variada respecto a la cantidad de minerales presentes en ella,
el grado de dureza difiere en diferentes rocas de un mismo tipo. Se presentard los
resultados del test de Vickers a distintos minerales. Este ensayo consiste en empujar un
diamante de forma cuadrada, montado en la superficie de una barra, hacia la muestra
de una roca con una fuerza pre-ajustada. El drea de penetracién es medida por un
microscopio y determina la dureza del material mediante una tabla.
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barra acoplada conel .|
diamante

_,/' impresion

muestra  —

. Medida de la impresidn del diamante
Penetracion Vickers

Figura A.5: Ensayo de dureza Vickers [48].

Tabla A.7: Dureza Vickers de los minerales mas importantes [46].

Mineral Dureza Vickers Mineral Dureza Vickers
Corinddn 2300 Pirrotina 310
Cuarzo 1060 Fluorita 265
Granate 1060 Pentlandita 220
Crisolita 980 Esfalerita 200
Hematita 925 Calcopirita 195
Pirita 800 Crisotilo 175
Plagioclasa 800 Anhidrita 160
Didpsido 800 Calcita 125
Magnetita 730 Biotita 110
Ortoclasa 730 Galena 85
Augita 640 Calcita 65
IImenita 625 Clorita 50
Hiperstena 600 Yeso 50
Hornblenda 600 Talco 20
Cromita 600 Halita 17
Apatita 550 Silvina 10

Dolomita 365

2.3. Elasticidad

Este comportamiento esta basado en la ley de Hooke, que permite al material sufrir
deformaciones reversibles al cesar la carga. Esto permite clasificar a las rocas en tres
tipos [7]:

a. Elasto-fragiles: obedecen a la Ley de Hooke.

b. Plastico-fragiles: su ruptura es precedida de la deformacidén plastica (cuando no
puede volver a su forma original).

c. Altamente pl3sticas: su deformacion plastica es insignificante.
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Depende principalmente de su composicion mineraldgica, magnitud de carga vy
porosidad. Generalmente la elasticidad aumenta con el contenido de cuarzo, feldespato
y minerales duros.

2.4. Tenacidad

Para un material, la tenacidad es capacidad de resistir la propagacién de grietas. Un
ejemplo de roca muy tenaz es el basalto, muy dificil de romper, aunque no tiene una
dureza elevada. La tenacidad se puede calcular por la siguiente férmula:

E
y = (E ) * Ocom (1.3)
PL

Donde: y= Tenacidad
E= Mdédulo de elasticidad
Epi=Mddulo de plasticidad

ocom=Esfuerzo de compresion

2.5. Fragilidad

Referida a la habilidad relativa de un material a ser desintegrado ante un impacto de
cargas. El ensayo que se realiza para evaluar esta propiedad es el test de impacto, donde
los pedazos de roca triturada son seleccionados. Muestras mayores a 16mm son
descartadas, mientras que alrededor de 0.5 Kg de muestra con particulas entre 11.2-16
mm es seleccionada para la prueba. Entonces este material es puesto en un contenedor
de acero, donde se sometera a 20 impactos por un peso de 14 Kg que caerd a una altura
de 250 mm. Finalmente, este material sera seleccionado nuevamente por su tamafo
(mayor a 11.2mm) por un tamiz y pesado.
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Peso de 14 Kg

guia 250 mm

contenedor

roca
de acero

triturada
Figura A.6: Test de impacto en rocas [46].

El indicador de fragilidad sera calculado con la siguiente férmula:

S,0 =100 12 1.4
= * ——— (1.
20 W, (1.4)

Donde:
Szo=Indicador de fragilidad
W;=Peso de la primera muestra (sin ensayar)

W,=Peso de la segunda muestra (ensayada)

2.6. Abrasividad

Referida como la propiedad de las rocas para que, al entrar en contacto con la superficie
de la herramienta de corte, esta se desgaste. Existen diferentes pruebas para poder
medir esta propiedad, por ahora se observard el Test de Abrasividad de Cerchar.
Consiste en rayar la superficie del material de prueba con un pin de acero a una distancia
de 10mm y carga de 70N. Luego, la abrasividad del material es calculada por el didmetro
resultante del desgaste del pin por la siguiente féormula:

d
CAI =10+ — (L5)

Donde:
CAl: indice de Abrasividad Cerchar
d: Didametro de la herramienta desgastada

c: Factor de correccion (c=1 mm)
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Figura A.7: Pin de acero y su didmetro medido luego del desgaste [49].

Se muestran los resultados de las rocas mas comunes en esta tabla [46]:

Tabla A.8 : Valor CAl de las rocas mas comunes

Tipo de roca Valor CAI

Basalto 1.7-5.2
Diabasa 3.8-54
Andesita 1.8-3.5
Diorita 3.0-5.6
Sienita 3.0-5.6
Granito 3.7-6.2
Caliza 0.1-24
Filita 1.3-43
Esquisto 1.8-5.0
Gneis 1.8-5.0
Anfibolita 2.8-3.7
Cuarcita 4.8-7.3

Se encontré una correlacidn entre las rocas que tenian el valor CAl mayor a 0.7 y su
dureza Vickers por la siguiente férmula:

V, = 145 * CAI (1.6)

Donde: Vy: Dureza Vickers

CAl: indice de Abrasividad Cerchar
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3. Otros sistemas de perforacién

Se hara un breve repaso de los otros sistemas de perforacién que se emplean en las
labores mineras en el mundo

3.1. Sistemas de perforacion por rotacion

Los sistemas de perforacién por rotacion interactian con la roca comprimiéndola,
cortdndola o combinando ambos efectos. Las acciones basicas que define este sistema
son: compresién de la roca por una fuerza aplicada a la herramienta (impulsado por un
varillaje) y el corte de la misma por el giro aplicado. En la siguiente figura se mostraran
los pasos de la perforacién por rotacion:

Lcompresic’m

Figura A.8: Acciones bdsicas de la perforacion por
rotacion [50].

Segun la herramienta de corte que se emplee en este sistema de perforacidn, existen
tres variantes:

e Perforacion rotativa por corte
e Perforacion rotativa por tricono
e Perforacién con corona de diamantes

Se analizara cada herramienta de corte a continuacion.
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3.1.1.Perforacion rotativa por corte

En esta variante, la herramienta de corte estd compuesta por bocas de carburo de
tungsteno, los cuales estan puestos de forma conveniente, variando su formay angulo.
Los tipos de bocas se detallan a continuacion:

a. Bocas bilabiales o de tenedor (de 36 — 50 mm de didmetro)
b. Bocas trialetas o multialetas (de 50 — 115 mm de didmetro)
Bocas de labios reemplazables (de 150 — 400 mm de diametro)

A VD (O

s —Y)
= s

|
L

1

a)Bocas bilabiales

i
J

c) Boca escariadora
Figura A.9: Tipos de bocas para perforacién por corte [50].

La interaccidn de la boca de corte en la roca genera deformaciones elasticas por torsion
y deflexion, luego la superficie de contacto libera la tensién para que, finalmente se
desprenda fragmentos.
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Fuerza aplicada

—

I\ Grieta de traccion
enlaroca

Figura A.10: Accién de la fuerza de corte en la roca [46].

Se observa que los fragmentos son generados, bdsicamente, por los esfuerzos de corte
en la roca. Dado que el par generado por la fuerza aplicada depende de la velocidad de
giro, y ésta a su vez es proporcional a la velocidad de corte, se pueden alcanzar
velocidades de perforacién rapidas. El ciclo de perforacién rotativa es continuo.

El diametro del util de corte determina el desgaste del elemento, ya que, a dimensiones
mas grandes, el torque aumenta. Es por ello que su aplicacidon generalmente se da en
rocas blandas perforables con 500 N/mm. El desgaste de la herramienta serd
directamente proporcional a la velocidad de rotacidn.

3.1.2.Perforacion rotativa con tricono

Es el atil mds usado en los sistemas de perforacidn por rotacidn, ya que alrededor de 2%
de la perforacién por rotacidon se hacen con bocas, el restante se hace con tricono.
Consiste en tres elementos cdnicos montados en rodamientos. La interaccidn conlaroca
y el torque aplicado causa el contacto con los tres elementos cénicos. Un fluido (sea aire
o lodo de perforacién) es conducido hacia la cara de la roca a alta velocidad. Este cumple
la funcion de refrigerar el calor por el contacto de los materiales, de remover el detrito
(descomposicion de la roca) por el corte a la roca y de transportarlo hacia la superficie.

Figura A.11: Tricono de acero [51].
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La explicacidn para el disefio de 3 conos es la siguiente: al tener una disposicion mas
balanceada y teniendo un contacto radial, se disminuirdn su desviacidn con respecto a
usar una herramienta de corte. Ademas, la divisidn equitativa de cargas aumenta su vida
atil.

Direccion de rotacion _ B
Ejes de rotacion de

los dientes

Angulo de
_ _ diferencia
Ejes de rotacion

de los conos

Figura A.12: Movimiento e interaccién de los triconos [52].

El material de manufactura de los triconos es diverso, ya que, al estar sometido por
distintos esfuerzos, depende de la aplicaciéon. Los insertos estan formados por una
mezcla de carburo de tungsteno (84 a 96%) y cobalto. El primer componente es muy
duro y resistente al desgaste, pero a la vez fragil. El cobalto actia entre las particulas de
carburo de tungsteno como unién para darle tenacidad a este componente.

Los manufactureros de triconos escogen diversos materiales para cada parte [52].

e Para el cono, ya que se necesita resistencia a la abrasidon e impacto, se elige
generalmente el ANSI 4817, con contenido de C, Si, Mn, Ni, Mo, Sy P.

e Parala pata, es necesario su soldabilidad, resistencia al impacto y a la fatiga, por
ello eligen el ANSI 8720, con contenido de C, Si, Mn, Ni, Cr, Mo, Sy P.

Ademas, se somete a tratamiento térmico, para poder darle resistencia al desgaste. Se
utiliza la carburacidn como tratamiento, donde el elemento es colocado en una caja
cerrada con un componente rico en carbono y calentado a 92.5°C. El componente libera
mondxido de carbono, lo cual penetra en el elemento por el proceso de difusion. Esto
hace que el elemento tenga una dureza elevada y una resistencia al desgaste mejorada
en su superficie (el carbono penetra entre 1.7mm y 3.3 mm a la superficie).
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3.2. Sistemas de rotopercusion con martillo en cabeza

Este tipo de sistema se caracteriza porque la generacidn de la rotacién y percusion se
producen fuera del barreno (herramienta de corte). Estos movimientos se transmiten
por el varillaje hacia la roca de perforacion. Pueden ser neumaticos o hidraulicos.

3.2.1.Perforadoras neumaticas

Método convencional accionado por aire comprimido. El martillo neumatico incluye:

e Cilindro con porta barrenas y elemento retenedor del varillaje
e Pistdon generador de la percusion

e Vidlvula direccional

e Mecanismo de rotacion

e Sistema de barrido de aire

Ahora se observaran unas caracteristicas promedio de los martillos neumaticos para
poder compararlos con otros tipos de perforacion:

Tabla A.9: Caracteristicas medias de los martillos neumaticos

Parametros de comparacion Valores

Relacion didametro del piston/barreno 15-1.7

Carrera del pistén (mm) 35-95

. : 1500-
Frecuencia de golpeo (golpes/min) 3400
Velocidad de rotacidn (rev/min) 40-400

Su rango aplicacién depende de la longitud del barreno, entre 3 a 15 m, y se utilizan
generalmente bocas de 50 a 100 mm de didmetro para rocas duras, teniendo como
principal limite el consumo de aire y los desgastes de los utiles de corte. Sus ventajas
radican en la simplicidad y el bajo costo en mantenimiento y reparaciones.

3.3. Perforacidn con martillo en fondo

Este tipo de perforacidon estd basado en el golpeteo directo del pistén al datil de
perforacidn. Esta impulsado con aire comprimido, la rotacidon puede ser neumatica o
hidraulica. Estd disefiado para rocas duras y diametro de perforacion mayores a 160 mm.
Su frecuencia de golpeo esta en el rango de 600 y 1600 golpes por minuto.
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Incorpora un sistema de cerrado del paso de aire cuando la boca no entra en contacto
con la roca, para evitar la perforacién en vacio.

Figura A.13: AirROC D45 con martillo neumatico en fondo [53].

Las caracteristicas medias de algunos ejemplos de martillos en fondo se detallaran a
continuacioén:

Tabla A.10: Caracteristicas medias de los martillos neumaticos en fondo

Parametros de comparacion Valores

Didmetro de perforacion (mm) 100 | 125 | 150 | 200 | 300
Didmetro de piston (mm) 75 | 91 | 108 | 148 | 216
Carrera del pistén (mm) 10 | 102 | 102 | 100 | 100

Peso del martillo (Kg) 38.5|68.5| 106 | 177 | 624
Relacién didmetro del barreno/pistén [1.33(1.37|1.39|1.35|1.39

Este tipo de perforacidn presenta diferentes ventajas, por ejemplo:

e Velocidad de penetracion constante

e Menor desgaste de los utiles de perforacion y del varillaje
e Menor velocidad de rotacién que otros métodos

e Disminucion de ruido

Sus desventajas radican en las bajas velocidades de penetracién, en la limitacién de
diametros de perforacion por el disefio y en el elevado consumo energético.
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3.3.1.Perforadora de barrenos largos en abanico

Utilizado principalmente para la apertura de cdmaras y hundimiento por subniveles,
donde la perforacién debe ser precisa en un largo de 20 a 30 m, dispuestos en abanicos
verticalmente. Estan compuestos por martillos hidraulicos montados sobre deslizaderas
de tornillo sinfin que permite cubrir desde una posiciéon establecida toda la zona de

trabajo.

N

RN

BEY
AT SRR
N ~amtal

o
X

S/

— e
ryvas

CONTROL
REMOTO

7/

Figura A.14: Equipo de perforacién de barrenos largos montado sobre chasis
de neumaticos [4].

4. Sistemas de teleoperacion de la perforacion

Los sistemas de teleoperacién son ampliamente utilizados por los operadores de
magquinaria pesada en todas las minas en el mundo. Lamentablemente, hay poco
desarrollo de esta tecnologia en el Perd, y mas que eso, un nulo uso de esta en las
labores subterraneas, donde se presentan mas riesgos para el personal. Entre los
sistemas de teleoperacion ofrecidas para el uso en perforadoras hidraulicas
subterrdneas tenemos los siguientes:

4.1. Sistema ARDVARC

Desarrollado por Flanders para las perforadoras de superficie, este sistema controla el
equipo de manera autdnoma, su posicion e inclinacién y presenta los resultados al
operador. Ademas de ello recolecta los datos del proceso e interactia con un HMI. La
elaboracidon de patrones se realiza por un interfaz Web. Existen tres niveles de
automatizacion ARDVARC:

ARDVARC Intelli-Rig: que contempla el posicionamiento del hoyo de perforacién por GPS
y una base de datos de los eventos sucedidos en la perforacion.

ARDVARC One-Touch: convierte una maquina perforadora manualmente operada en
una semiautomatica, donde el operador sélo debe posicionar el equipo.
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ARDVARC Fully Autonomous: la maquina es totalmente automatizada, donde el
operador monitorea el trabajo en una distancia segura. Se generan el mapeo 3D de la
zona de operacion para evitar obstaculos. Ademas, el operador puede comandar varias
maquinas a la vez.

Figura A.15: Sistema automatico ARDVARC de Flanders [54].

4.2. Teleoperacion Hard-Line

Hard Line es una compaiiia establecida en 1996 en Canada para proveer controles
remotos y tele-control remotos para la industria minera. Esta empresa OEM tiene
presencia en México, Peru, Chile y Australia para el sector minero. Entre sus productos
de automatizacion se encuentran:

a. TELEOP TELE-REMOTE MINING SYSTEMS

Este sistema de control estd disefiado para operar diferentes perforadoras en

lugares distintos. Esto permite al personal calificado teleoperar maquinaria en serie,
sin moverse de lugar.
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b. Sistema de control remoto RRC

Este sistema permite el control de una maquina minera a una distancia lejana. Es
adaptable a todas las maquinarias, sin importar del manufacturador, tamafo, o
control existente. Disefiado para ambientes agresivos y es personalizable en sus
funciones.

Figura A.17: Control remoto de un cargador frontal [56].

5. Sensores utilizados en la mineria subterranea

En este apartado se repasaran los sensores usados frecuentemente en las labores
mineras para la medicién de parametros.

5.1. Escdneres 3D

El escaner 3D es un dispositivo que analiza un objeto o zona para colectar datos de su
forma, con el fin de construir modelos digitales. Esto se crea a partir de una nube de
puntos recolectados a partir de muestras geométricas. Las tecnologias actuales se basan
si existe contacto entre el objeto o no. Se hara una breve descripciéon acerca de los
distintos tipos de funcionamiento de los escaneres sin contacto activos, es decir, los que
emiten una sefal y analizan el entorno:

a. Time of flight

Se basa en la medicion por puntos del objeto enviando un rayo laser y midiendo el
tiempo que demora en rebotar. Entonces, teniendo la inclinacidn del escéner y el
tiempo, se pueden sacar sus coordenadas relativas con respecto a este sensor. Tiene
un grado de inclinacién de 330 en un plano vertical. Generalmente el alcance es de
2 a 1000 metros, dependiendo del modelo y manufacturador. Tienen una precisién
submilimétrica y la frecuencia de captura de puntos oscila entre 10.000 a 100.000.
Su desventaja es el prolongado tiempo que demora en tomar los datos.
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Diodo laser
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Figura A.18: Funcionamiento de un escaner laser time-of-flight [57].

b. Triangulacién

Usan una linea laser o un solo punto para escanear un objeto. Un sensor recoge la
luz reflejada por el objeto, y utilizando la triangulacién trigonométrica se puede
calcular la distancia del objeto medido. Dado que la distancia entre el emisor y
receptor es conocida, ademas del dngulo entre el laser y el sensor, se puede conocer
en qué angulo esta reflejando el objeto, y consecuentemente su distancia. Es menos
preciso que la primera tecnologia y mas ruidosa, aunque es mas portable y menos
sensible a la luz del ambiente. Su distancia entre el foco y objeto es menor a 1 metro.

Receptor

j (

Objeto escaneado

Figura A.19: Principio de funcionamiento de un escdner tipo triangulacion [58].

c. Diferencia de fase

Estos escaneres emiten un rayo ldser hacia el objeto, pero a diferencia de Ila
tecnologia time-of-flight, lo que se mide es la diferencia de fase y el nimero de
longitudes de ciclos internos por ecuaciones fisicas. Su gran ventaja radica en la
precision de la medicion (0.1mm) y la velocidad de puntos registrados (1 millén por
segundo). El rango de alcance es de 100 m.
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5.1.1.Escaneres 3D actualmente usados en mineria

Los escaneres que se utilizan actualmente en mineria utilizan las tecnologias
mencionadas lineas arriba para distintas aplicaciones como deteccion de colisiones,
mapeo 3D de las formaciones rocosas o evaluacidn del entorno. Los sistemas ofrecidos
por las compafiias para este sector son los siguientes:

a. Tunnel Collision Warning System

Sistema de asistencia del operador para vehiculos en mineria subterrdnea
desarrollado por SICK para aumentar la seguridad en la operacidn. El sistema emite
una alerta cuando existe un riesgo de colision en el entorno subterraneo.

&S
-" ’b.
S @

Figura A.20: Sistema de alerta de colisidn en tuneles SICK [59].

Emplea dos escaneres laser (Eye Safe Class 1) que emite informacion para ser
interpretada y dispuesta en alertas para el operador en un interfaz, y asi tomar
acciones evasivas. Se dispone de alertas sonoras cuando la situacién es critica.
Ademas, el sistema completo emplea un GPS para estimar velocidades y posiciones.
Posee una interfaz Ethernet para el monitoreo y descarga de datos.

El escaner laser operado en este sistema es el LMS 151, el cual provee la forma del
tunel y los limites de la operacién minera. Emplea una frecuencia de escaneo de 50
Hz con un tiempo de respuesta de 20ms y conectividad serial RS 232.
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Figura A.21: Rango de escaneo de los sensores ldser LMS 151 [60].

b. Void Scanner 150 Mk3

Escaner 3D desarrollado para supervision de trabajos mineros subterraneos por
Renishaw, especialmente para la elaboraciéon de perfiles mineros de operacidn.
Cuenta con sistemas de estabilizacién para la toma de datos mas exacto. El diodo
laser es de clase 2M de gas.

Figura A.22: Escdner laser Void [61].

Posee un alcance de hasta 150 m para un objeto sin movimiento y un rango minimo de
0.5, ideal para la digitalizacién de un tunel o galeria subterranea. Esta implementado
con un encoder opto-electrénico con una precisidon de 0.22 y un rango de 2702. Posee
proteccion IP65.
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5.2. Sensores de proximidad

Los sensores de proximidad son transductores que permiten detectar objetos o sefiales
cercanos al elemento. Segun el principio fisico se pueden clasificar en distintos tipos:

a. Sensor capacitivo

Sefiala un cambio del campo eléctrico. Pueden detectar objetos metalicos o no
metalicos midiendo su capacitancia, la cual depende de la constante dieléctrica del
material y sus propiedades fisicas. Estan basados en un oscilador RC. Se puede
observar la variacién de capacitancia, por tanto, su grado de cercania del objeto.

Figura A.23: Tipos de sensores de proximidad en el mercado
[62][63][64][65][66].
b. Sensorinductivo

Disefiados para generar un campo magnético y detectar pérdidas de corriente por
la introduccién de objetos metalicos o no metalicos. Consta de una bobina con
nucleo de ferrita y un oscilador. La salida es de tipo On-Off.
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c. Sensor infrarrojo

Consta de dos partes: un emisor de luz infrarroja, y u receptor (fototransistor o
fotodiodo). Estos funcionan con la interrupcién de haz de luz, si algin objeto entra
en el viaje de la luz infrarroja, entonces se emite una sefial. Ambas partes pueden
estar separadas o juntas en un mismo cuerpo.

d. Sensor ultrasénico

Se basan en el principio de emision y reflexion de ondas acusticas, tal como un
sensor infrarrojo de un cuerpo. Se emite un pulso ultrasénico y se cuenta el tiempo
hasta el retorno de la onda. La respuesta se puede emitir de forma analégica o
digital.

e. Sensores magnéticos

Usador para detectar objetos magnéticos con la posibilidad de detectarlos a grandes
distancias. La exposicion directa del objeto no es necesaria, ya que los campos
magnéticos pueden pasar a través de objetos no magnéticos.

5.2.1.Sistemas actuales usados en mineria

Los sistemas de deteccion de proximidad en mineria generalmente usan sensores de
tipo ultrasénicos, magnéticos e infrarrojo, en detrimento de los capacitivos e inductivos.
Esto es debido a su robustez en ambientes agresivos y una mayor precisidon en su
medicion. Ahora se veran los sistemas que se usan en maquinaria mineria en la
actualidad.

a. Proximity Alert System

Tecnologia creada por la empresa PBE para mejorar la productividad de labores
mineras, garantizando la seguridad de los trabajadores y equipos. Detecta la
aproximacién de cualquier persona o equipo cercano a la maquinaria, ademas de
implementar alertas visuales, auditivas y monitoreo continuo por parte del
operador.
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Este sistema emplea sensores electromagnéticos, para la deteccion de maquinaria
por sus materiales no ferromagnéticos, y radares, que usan el ultrasonido para
detectar la proximidad de personal u obstaculos.

Controlador Modelo PAS-100

Arrangue
del vehiculo

GPS/Radar

AOGETATON

900 MHz

Figura A.24: Sistema de deteccién de proximidad desarrollado por PBE [67].

b. Deteccién de proximidad (PROX)

Este sistema de deteccidon integrado, distribuido por la compafiia Hard Line, estd
disefiado para prevenir accidentes detectando cuando un operador remoto entra a
una zona alrededor de la maquinaria operada. Se compone de un sensor magnético
gue detecta el grado de proximidad del control remoto. Las zonas de deteccién son
las siguientes:

La zona de alerta, en la cual el sistema emite una alerta audible y visual que advierte
al operador su proximidad hacia la maquina. Esta alerta se detiene cuando el
operador sale de esta zona.

La zona prohibida, puede ser configurada para parar o apagar la maquinaria. En los
dos casos el operador debe salir de la zona y reiniciar los controles.
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5.3. Sensores y actuadores para el control de posicion

Los sensores de posicion utilizados en mineria se diferencian en la ubicacién de la
toma de datos. Los distintos tipos de control de posicién son los siguientes:

a. Servo valvulas

Las servo valvulas hidrdulicas ofrecen un control de caudal, presion, velocidad y
recorrido. Esto se debe a una realimentacién en su interior, lo cual permite un
control de proceso. El control de esto se puede hacer de forma analégica o digital,
lo cual permite la automatizacién de circuitos y actuadores hidraulicos. Su
desventaja radica en el precio y en el mantenimiento de este componente. Dado
qgue el ambiente minero conlleva a un grado de suciedad elevado del aceite, este
componente debe de estar protegido por filtros finos y dializacién continua del
aceite hidraulico.

Figura A.26: Servovalvula hidrdulica Rexroth [69].

b. Sensor de posicion interno para cilindro hidraulico

Estos sensores inductivos generan una perturbacion ultrasénica mediante una
bobina. Una varilla acoplada se coloca un iman movil para deslizarse, lo cual cambia
de permeabilidad del medio hidraulico. Esto genera una reflexién de la onda
ultrasénica, y con ello se detecta la distancia al iman por el tiempo en recibir la onda
de rebote. La instalacién se realiza en el cilindro y las sefiales que se emiten son
analdgicas.
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Con ello se puede elaborar un tipo de control teniendo la realimentacion de la
posicion del émbolo. Su desventaja es que se debe maquinar el cilindro existente
para que pueda montarse el sensor en su interior.

c. Sensor de posicion interno para cilindro hidraulico

Este tipo de sensor elimina la necesidad del iman interno y es reemplazado por la
tecnologia de Efecto Hall. Esto se lleva a cabo con la posicion de un piston
permanente con el pistén. El magneto propaga un campo magnético a través de la
capa de acero del cilindro, obteniéndose asi la posicidn del sensor. La ventaja es que
no se necesita de maquinar el vastago y el grado de exactitud es de +-0.5mm.

Sensor

-

Iman permanente

Figura A.28: Modo de funcionamiento del sensor de posicion externo
por efecto Hall [71].
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Anexo B: Lista de Exigencias
Tabla B.1: Lista de exigencias para la automatizacién de la maquinaria

LISTA DE EXIGENCIAS Pa-g.-l’ ded
Edicion: 5
Fecha:26.04.16

PERFORADORA DE ROCAS
DESCRIPCION

AUTOMATIZADA PARA LA MINERIA Elaborado:
PROFUNDA 04.04.2016
CARACTERISTICA

FECHA DE
DESEO
ASPECTOS GENERALES

PROYECTO:

EXIGENCIA O
El sistema mecatrdnico debera brindar la

Funcién Principal seguridad del trabajador limitando su
ingreso a las zonas de riesgo

El brazo del equipo de 1grado de libertad

Funcidn Principal debera tener la capacidad de ser

posicionada para la perforacion

L o El equipo debera perforar los hoyos de

E Funcioén Principal > , ,

forma automatica en un dreade 40 m
Los sensores y equipamiento para el

. sistema automatizado deberan de ser lo
Geometria o .

suficientemente pequefios para ser

anclados a los componentes del jumbo

MODIFICACION

05/04/2016

26/04/2016

26/04/2016

05/04/2016
ASPECTOS DE ELECTRICIDAD Y ELECTRONICA
Los sensores y equipamiento van a ser
Energia alimentados por la conexion de energia del
jumbo de 24V
El sistema contara con dos sensores de
mapeo en 3D del entorno para detectar
26/04/2016 Sensores obstaculos, con dimensiones de tunel
maximos de 6000 mm de alto con 8000 mm
de largo
El sistema debera sensar la presion del
sistema en cada momento para detectar

puntos criticos

09/04/2016

Seguridad

09/04/2016
ASPECTOS MECANICOS
El mando debera tener un sistema de
parada de emergenciay de encendido

Seguridad
Los sensores y el sistema mecatrénico

deberdn tener proteccion minima IP67 para
soportar el ambiente agresivo subterraneo

05/04/2016

Seguridad

26/04/2016

b
S

~F

—
h%
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ASPECTOS DE CONTROL
05/04/2016 Funcién Principal El sistema debera provee_rl de 4 c.amaras
para la correcta operacion del jumbo

El sistema deberd contar con sistema anti
11/04/2016 Seguridad CO|I.SI?n, alerltando al operador en c.aso de
existir obstaculos en la ruta o maniobras

qgue generarian en choque del vehiculo
05/04/2016 Software El sistema proveerd un entorno de disefo

de perforado
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Anexo C: Estructura de funciones
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Figura C.1: Estructura de funciones del disefio automatizado
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Anexo D: Matriz morfoldgica

Tabla D.1: Matriz morfoldgica con los conceptos de solucién planteados

FUNCIONES ALTERNATIVAS DE SOLUCION
MOVER EL
EQUIPO
Automatico
CONTROLAR
ELECTRO-
VALVULAS
Computadora
Phase Qutbound Signal & ) Medido en ¢l Detector
ESCANEAR i W— “
GALERIA Iﬁ:n]w e
== B,  |ees
Tiempo de vuelo Triangulacion Holografia€onoscdpica
DETECTAR
OBSTACULOS

Sensor fotoeléctrico ensor ultrasénico Sensor Inductivo Sensor Infrarrojo
-
SENSAR PRESION
DE TRABAJO
Presostato
EMITIR ALERTAS +

Alertas visuales y
Alertas visuales Alertas gonoras sonoras
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SENSAR
POSICION DE LA
PERFORADORA

Servovalvula

Permasent magnet

Sensor lineal externo

COMUNICACION
ENTRE SISTEMAS

Through-The-Earth

radio

o

Wireless

ESTRATEGIA DE
CONTROL

PID Difuso Neurodifuso
Leyenda
Solucion 1 _—
Solucién 2 _
Solucién 3 ——
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Anexo E: Conceptos de solucion

1. Concepto de solucion 1

CONCEPTO DE SOLUCION 1 - SENSORES
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CONCEPTO DE SOLUCION 1 - MODULQ DE TELEOPERACION

FRENTE LATERAL
DERECHO
LATERAL ATRAS
IZQUIERDO
WIRELESS
] |
_h
CDN’TROL INICIO  PARADA CONTROL
==
PERFORADC
FUNCIOMNES DE
SISTEMA . LA PERFORADORA
ANTICOLISION

— o o 0 EST;:EZST;;EQL“PO
‘Q‘ 0000 |rmw

Figura E.2: Concepto de solucién 1 — mdédulo de control

En este concepto de solucidn se contempla una estacion de teleoperacion fuera de la
labor subterranea, donde el control del equipo y sus funciones se puedan realizar en una
computadora, con un tablero de control donde se operen las funciones de avance y
posicionamiento del brazo perforador, asi como la visualizacidon de 4 frentes de la
maquina (frontal, dos laterales y posterior) en una pantalla. Ademas, funcionara el
sistema anticolision, con los escaneres 3D por triangulacién y 4 sensores de ultrasonido
con corto alcance. Se mostrard en una pequefia pantalla el estado del equipo con
parametros de presion y temperatura. La comunicacion se realizard por antena Wireless,
contemplando repetidores en el tinel minero.
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2. Concepto de solucién 2
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Figura E.3. Concepto de solucidn 2 - maquinaria y control

Este concepto de solucidn contempla el uso de un mando a distancia de teleoperacién del
equipo, donde se encuentren las funciones bdsicas visto anteriormente y el control de los
actuadores del equipo para su posicion y movimiento. En el equipo se contempla un escaner
TOF 3D y 4 sensores ultrasdnicos de corto alcance. La posicién del vastago del cilindro
hidraulico que controla la posicién del brazo perforador estard controlada por un sensor
lineal externo. Se cuenta con 4 camaras en todos los frentes para su visualizacion en el
mando a distancia, con comunicacidén por radiofrecuencia.
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3. Concepto de solucidon 3

CONCEPTO DE SOLUCION 3

Figura E.4: Concepto de solucién 3

Este concepto de solucidon contempla un control automatico del manejo del equipo, asi
como la funcién de perforado. Se posee una tarjeta de control y otra de potencia
posicionada en el lado posterior del equipo para su control total. Se compone con un
escaner 3D de luz estructurada y 6 sensores infrarrojos, para la mejora del sistema anti-
colisién. La posicion del vastago del cilindro hidrdulico que controla la posicién del brazo
perforador estard controlada por un sensor lineal interno. Se cuenta con 4 cdmaras en
todos los frentes para su visualizacidn, que cuentan con procesamiento de imagenes y
un sistema de posicionamiento global para el control de la velocidad del vehiculo. Toda
la comunicacidn es serial con protocolo RS 232.
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Anexo F: Evaluacion técnico-econdmica de las soluciones
1. Evaluacién Técnica

Tabla F.1: Evaluacidn técnica del sistema

Area de Disefioy
Manufactura

DISENO MECANICO - EVALUACION DE PROYECTOS

Proyecto: Perforadora de rocas automatizada para la mineria profunda

Escala de valores segun VDI 2225 con puntaje p de O a 4:
0=No Satisface, 1=Apenas aceptable, 2=Suficiente, 3=Bien, 4= Muy bien(ideal)

Criterios técnicos de evaluacién para disefios en fase de conceptos o proyectos

Variantes de Concepto/Proyectos S: S, S; Sideal
N° Criterios de evaluacién gl p| g8 | pP| 88 |[P| 80| P]| 8P
1 |Funcién 10 2| 20 (3| 30| 2] 20| 4| 40
2 |Forma 8| 3| 24 (3|24 ]2 16| 4| 32
3 |Disefio 9| 2 18 | 2 18 | 3| 27| 4] 36
4 |Seguridad 91| 2 18 | 3 27 | 3| 27 | 4 | 36
5 |Ergonomia 8| 2 16 2 16 3 24 | 4 32
6 |Fabricacion 7| 2 14 | 2 14 | 2| 14 | 4| 28
7 |Montaje 9| 3| 27 | 2 18 | 3 27| 4] 36
8 |Transporte 6 | 3 18 | 3 18 | 3 18 | 4 24
9 [Uso 9| 3| 27 | 2 18 | 2| 18 | 4| 36
10 |Mantenimiento 9| 2 18 1 9 2 18 | 4 36

Puntaje Maximo
200 192 209 336
Valor Técnico
0.5952381| 0.5714286 | 0.6220238 1
Orden
2 3 1

S, Soluciones / g Peso Ponderado / p Puntaje / x; Valor técnico / y; Valor econémico
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2. Evaluaciéon Econdmica

Tabla F.2: Evaluacion econdmica del sistema

Areade Disefioy
Manufactura

DISENO MECANICO - EVALUACION DE PROYECTOS

Proyecto: Perforadora de rocas automatizada para la mineria profunda

Escala de valores segun VDI 2225 con puntaje p de 0 a 4:
0=No Satisface, 1=Apenas aceptable, 2=Suficiente, 3=Bien, 4= Muy bien(ideal)

Criterios técnicos de evaluacién para disefios en fase de conceptos o proyectos

Variantes de Concepto/Proyectos Sq S, S3 Sideal
N° Criterios de evaluacién gl p| 8 | P8 [P| 8 | P| 8P
1 |Disefio 10| 2| 20 (2| 20| 2| 20 | 4| 40
2 |Fabricacién 7 (31212 14 |2]| 14| 4] 28
3 |Transporte 7|3 21 | 3 21 [ 3| 21 | 4 28
4 |Mantenimiento 9] 2 18 | 2 18 [ 3| 27 | 4| 36
5 |Costos 813 24 | 2 16 [ 2| 16 | 4 | 32
6 |Plazos 9 (3|27 |2]| 18| 2| 18 | 4| 36
Runtaisiidaringo 131 107 116 200
Valor Econémico 0.655 0.535 0.58 1
Orden i 3 5

S, Soluciones / g Peso Ponderado / p Puntaje / x; Valor técnico / y; Valor econédmico

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




3. Evaluacion de las soluciones

Evaluacion Técnico-Econdmica segun VDI 2225

1
0.9
0.8
0.7
[e] L]
2
g 06 ® Solucién 1
)
C . . r
9 05 ® Solucion 2
w
Tou 0.4 Solucion 3
= Solucién Ideal
0.3
vvvvvvvvv Lineal (Solucion 2)
0.2
0.1
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Valor Técnico

Figura F.1: Evaluacién técnico-econdmica de las soluciones presentadas.

De acuerdo al diagrama de solucidn segun VDI 2225 se llega a la conclusidn de que la
solucidn 1 tiene un mejor balance técnico econémico.
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Anexo G: Calculos de componentes electronicos

1. Calculo del consumo de los componentes de control

El calculo de la corriente maxima que deberda proveer el regulador de voltaje de 12Vdc
se calculara de acuerdo a la cantidad de pines por la corriente maxima, la cual es de
20mA:

54 pines x 20 mA =1.08 A x 2 Arduinos = 2.16 A

Sobrecarga: 2.16 x 1.25=2.7 A

2. Calculo de los componentes del regulador de voltaje LM2576-5

Vin=24V
Vreg=5V
Icarga=2.7 A

Del datasheet del integrado LM2576, se obtiene el valor recomendado del inductor.
L=150uH @ 2.7 A

Condensador:

Cin = 100 uF, 25V Vishay (por recomendacién del fabricante)

Cout:

Viy(Max)

C > 13300 x —mMmM8M8MM—
3 Vour * L(uH)

(wF) (2.1)

Cour = 13300 x = 425.6 uF (2.2)

5% 150

Escogeremos un capacitor electrolitico de 680 uF de la marca Panasonic.
Diodo de proteccién:
Por catdlogo se escoge el diodo 1N5821 (30V — 3A) de la marca SCHOTTKY

3. Calculo del convertidor de sefial PWM a analdgica

Siendo una seiial de entrada PWM de 0-5Vdc, se necesita rectificarla y escalarla a 0-
24Vdc. Para ello se hara uso de un filtro pasabajos y un amplificador operacional.
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R1
PWM M\ ' <IANE

R374

1

R2

Cnd

Figura G.1: Convertidor de sefial PWM a analdgica.

e (Calculo del filtro pasa-bajos

Para la frecuencia de la sefial PWM del Arduino de 31250Hz (8 bit-8Mhz) se
calculara el filtro de primer orden con una frecuencia de corte de al menos 20
veces menos la frecuencia de la sefial PWM. Esto es para filtrar la sefial PWM de
la final.

F <prm
<720

31250Hz

Fe < ——— = 1562.5Hz (2.4)

Entonces, expresando la frecuencia de corte en términos de la resistencia y la
capacitancia del circuito:

(2.3)

Fe= e rizc1 &>

1
15625 =—7— (2.6
2xm*xR1*C1 (2.6)
Escogiendo una capacitancia de 100nF en (2.6), tenemos:

1
T 2% %100 %1072 % 1562.5

R1 =1018.59Q (2.7)

Con una resistencia de 1K alcanza, pero el rizado es de 0.4V, lo cual es
contraproducente. Con una resistencia de 10K, el rizado sera de 0.04. La
constante de tiempo se calcula:

T=R1%C1=10%103%100%10"° = 0.001s (2.8)

Tiempo de establecimiento 0-95%:
Tes =3 *1=0.003s (2.9)

e (Calculo del amplificador operacional

Para que la sefial Udc esté en el rango de 0-24Vdc, se necesita amplificarla en
un factor:
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24
K =~ =48(210)

Para ello las resistencias R2 y R3 deberdn tener la siguiente relacidn:

K—1+R3 211

Con (2.10) en (2.11) y escogiendo resistencias comerciales de R2=2.2K y R3=8.2K
se tiene K=4.72. Esto quiere decir que la seinal de salida sera de 0-23.64V, lo cual
estd dentro de los parametros de funcionamiento.

4. Calculoy andlisis del transistor para el control de las valvulas ON/OFF

Para el control de estas valvulas se trabajaran con la salida digital del microcontrolador
(que va de 0 a 5Vdc) para conectar y desconectar una bobina de 24 VDC, con una
corriente de consumo de 0.35A aproximadamente. Para tal fin, se seleccioné el
transistor IRF530, el cual tiene las caracteristicas siguientes para la operacion:

A una tension VDS de 24V y VGS de 5V tenemos una corriente de 2A, suficientes para
alimentar la carga. La maxima disipacion de calor del componente es de 88W, entonces
no se necesitara de un disipador, ya que la carga sélo consume 8W.

-_ VGE- 1 1
%:* Arriba 15V A | :
@ 10V 7
o B8OV
= 7.0V 4
pr 22v|||LA
Jaf] R
= 101 5.0V 4
_E.'l 4.5|"l.|" —1 11
=
a
t P
3 P
= d L p.5V
100 == =
1 1
— 20 us Pulse Width
V" T.=25°C
101 100 10

Vs, Tension Drenaje-Fuente(V)

Figura G.2: Caracteristicas de conduccion del IRF 530 [72].

5. Caélculo del consumo de las valvulas electrohidraulicas

Cada valvula electrohidraulica Danfoss consume 8 W. Considerando 12 de estos
elementos, el consumo total del sistema hidraulico adicional sera de 96 W.
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Anexo H: Ecuaciones de control

1. Transformaciones geométricas del brazo perforador

Para comenzar a analizar el sistema dindmico, se sefialaran las dimensiones que se
usaran con referencia al brazo perforador controlado por el cilindro hidraulico.

Figura H.1: Esquema del brazo perforador

1.1. Andlisis dimensional del brazo

Para una inclinacidn del brazo cualesquiera:

8
Icg
d
lcd Ibd
5 Ibc b
9*
C
lab
lac
§ B

a

Figura H.2: Esquema de los puntos de union del brazo perforador

Del grafico se obtienen las siguientes ecuaciones:
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6" =0-— arctg(% (3.2)

lac+lbcxsen(0*)
t‘g(a) = " ibe cos(6*) (3-2)
lac+Ilbcxsen(6*)
a= arctg(—lbc <os(8") ) (3.3)
lab * cos(a) = lbc * cos(6%) (3.4)

Combinando (1.3) y (1.1) en (1.4) y despejando lab
Ibcxcos(6— arctg(llcg))
lac+lbc*sen<9—arctg(%))

ea)

lab =

(3.5)

cos(arctg(
lbc cos(9—arctg(

Dado que lab cambiara de longitud, debido a que el cilindro se extenderda para poder
inclinar el brazo, se tendran dos componentes:

lab = lab™ + x (3.6)

Entonces, combinando las ecuaciones (3.6) en (3.5) se tiene finalmente:

{ zbc*c05(9 arctg( ))

lac+lbc*sen 60— arctg /

___/

x = — lab* (3.7)

cos(arctg(
lbc cos(9 arctg lcd

A esta ecuacion se la nombrara: “Transformacién geométrica 1”.

Dado que se quiere controlar el movimiento vertical del brazo, debemos de realizar
una transformacién de la posiciéon deseada en un angulo de inclinacidn. Para esta tesis,
se tomara como referencia el centro de gravedad del brazo perforador.

Entonces se tiene:
py = lg * sen(6) (3.8)

0 = arcsen(f—y) (3.9)
g

A esta ecuacion se la denominara: “Transformacién geométrica 2”
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1.2. Andlisis cinemdtico del brazo

Se determinard el balance de momentos que deberd ser alcanzado por el brazo
perforador para su posicionamiento con una velocidad constante.

8
Ic
g Fg
d
led Ibd
b
B lbc X a1 FL*sen(p)
o FL*CoS(P)
902-8 FL
lab "\/x'
lac
" N
= |
Figura H.3: Esquema de fuerzas del brazo perforador
Del grafico:

90—a)+ L =90—-106(4.1)

Despejando 8 en (4.1):

p=a—0(4.2)

Fg = Mcx* g (4.3)

Se calculan los momentos con respecto al punto fijo C

FL * sen(B) * lcd + FL * cos(B) * Ilbd — Fg = lcg * cos(0) (4.4)

Combinando (2.2), (2.3), (1.1) y (1.3) en (2.4) y despejando FL:

Mcxgxlcg*cos(0)

lac+lbc*sen(0—arctg(%)) lac+lbc*sen<0—a7”6tg(%>>
lcdxsen| arctg hd —6 |+lbcxcos| arctg bd —0
lbccos(@—arctg(m» lbccos(@—arctg(m»

FL =

(4.5)

A esta ecuacién se la nombrara: “Transformacién geométrica 3”.
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2. Modelamiento del sistema de control del sistema hidraulico

Tomando como base la figura 68, se planteardn las distintas ecuaciones para el control
del cilindro hidrdulico y su servo valvula.

Ecuaciones de flujo en la servo valvula [29]:

Qus = Co Wy [25 (= P) (51)
Qo= Cq+ Wy [24(P) (52

Linealizando las ecuaciones (5.1) y (5.2) en los puntos de operacion (P.O.):

Qri0=0
Qr20=0
Pip =0
PZO - 0
xVO = O
Qr1 = Kq1 *xy — K¢q * Py (5.3)
Qrz2 = Kgz * xy + Kz x P, (5.4)
Donde:
0011
Ko = 9xv lp .
,2
Kq1=Cq*W* ;*(PS_PIO)(SS)
001>
Koz = oxv lpo.
2
Kgz = Cqx W % /;* (P20) (5.6)
0QL1
K.,=—-——=
“l 0Py Ip .
Co*xWixy
K., = ————=(5.7
= Fprrahig) )
Q1
K.,=——=
ez 9Pz lp g,

Cq*xWixy

KCZ = —ﬁ*p*Pzg (58)
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Ecuacion de continuidad de flujo en el cilindro hidrdulico [29]:
QLl =A1 *x+%*p1 (59)
_QLZ = _AZ * J'C' +%* PZ (5.10)

Combinando (5.3) en (5.9) y (5.4) en (5.10)

qu*XV—Kcl*P1=A1*5C+%*p1 (511)
qu*xV+KC2*P2=A2*x_%*p2(5.12)

Segunda ley de Newton en el cilindro hidrdulico:

Dindmica de la servo valvula de primer orden [30]:

. - K.
xv=%*xv+%*u(5.l4)

Considerando la matriz de estados siguiente:
[x1 xZ X3 X4 XS]T = [x x X.U P1 Pz]T (515)
Reemplazando los estados (5.15) en las ecuaciones (5.11), (5.12), (5.13) y (5.14)

K

s
ql*x3—Kcl*x4=A1*x2+E1*x4

x'4=%*x3—%*x _ By
41 Vi

% x, (5.16)
Kg2 * x3 + K¢z * X5 =A2*x2—%*x'5

B*Kgo *K *A
_ q*x?’_ﬁ cz*xs_l_ﬁ

2
7 7 7 * x5 (5.17)

.7(.:5=
Al*X4—A2*x5_Bp*xZ—FL=(MC+Mt)*x.2

Ay A, By FL
= * X4 — * Xg — * Xy ————
(Mc+My) (Mc+My) (Mc+My) (Mc+My)

X, (5.18)

- K
x’3=71*x3+$*u(5.19)

le =Xy (5.20)

y = x1(5.21)
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Anexo |: Codigo de la simulacién del sistema de control en lazo cerrado utilizando
Matlab por el método de ubicacion de polos

1. Programa principal

close all;clear all;clc;
% Parametro de simulacién
t =0:0.01:10;
% entrada
Py=-900*ustep (t) +1800*ustep (t-1)-300*ustep (t-3)-1200*ustep (t-6) ;
% constantes del sistema hidréaulico
D1=0.125;
D2=0.085;
Al=(D1"2*pi) /4;
A2=(D2"2*pi) /4;
V1=A1*0.536/2;
V2=A2*0.536/2;
Bp=0.05;
% masas del vastago y del brazo perforador
Mc=1750;
Mt=8.5;
% parametros de la véalvula proporcional
tau=0.005;
Ksp=0.05;
b=10"9;
Cg=0.65;
W=0.005;
% parametros del sistema
p=780;
Ps=82*10"5;
% cédlculo de las constantes de control
[Kcl,Kc2,Kgl,Kg2]=Constantes (Cq,W,p, Ps) ;
% constantes geométricas
Lg=2100;
lac=492;
1lbd=134;
lcd=1195;
lbc=(lcd"2+1bd”"2)"0.5;
1abl1=1005;
% transformaciones geométricas del sistema
theta=TG2 (Py, Lqg) ;
x=TG1l (lac, 1lbc, 1lcd, labl, theta) ;
% Espacio de estados del sistema
A=[0 1 0 0 O;
0 -Bp/ (Mc+Mt) 0 Al/ (Mc+Mt) -A2/ (Mc+Mt);
0 0 -1/tau 0 O;
0 -b*A1/V1 b*Kgl/V1l -b*Kcl/V1 0;
0 b*A2/V2 -b*Kg2/V2 0 -b*Kc2/V2];
=[0;0;Ksp/tau;0;0];
[1 000 0]
Se tienen dos estados no controlables (Pl y P2) pero
estabilizables
[Ac,Bc,Cc,Tc, k]=ctrbf(A,B,D);
Ad=Ac(4:5,4:5);
Bd=Bc(4:5,1);
Cd=Cc(1,4:5);

B
D
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% Pardmetros del sistema:maximo sobreimpulso<20%, tiempo de
establecimiento

$ <1ls

P=[-4+10.717 -4-10.713 1;

% Posicionamiento de los polos y calculo de ganancias
Kl=acker (Ad,Bd, P);

% Control del sistema en lazo cerrado

sys _cl = ss(Ad-Bd*K1l,Bd, [1 0],0, 'Outputbelay',0.1);

% Escalamiento de la entrada

Nbar = rscale(sys cl,Kl);

% Grafica de la entrada

[yl]=1lsim(sys_cl,Nbar*x,t);

plot(t,vl,t,x);

xlabel ('Tiempo (s) ')

ylabel ('Extensidén del vastago del cilindro (mm) ')

2. Transformacion geométrica 1

function [x] = TGl (lac,lbc,lcd, labl, theta)

% Esta funcidén devuelve la extensidn del vastago a alcanzar

% con respecto al adngulo de inclinacidén deseada
1bd=(1bc”*2-1cd”2) ~0.5;

Al=lbc*cos (theta-atan (lbd/lcd)) ;

A2=cos (atan ((lac+lbc*sin (theta-atan (1lbd/lcd))) / (lbc*cos (theta-
atan (1lbd/1lcd)))));

x=(A1/A2)-1abl;

end

3. Transformacién geométrica 2

function [theta] = TG2 (Py,Lg)

% Esta funcidén transforma la posicidn vertical a alcanzar por el
brazo

% perforador con la inclinacidén deseada. El1 punto de referencia
es el

% centro de gravedad del brazo perforador

theta=asin (Py/Lg) ;

end
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Anexo J: Definicion del grado/indice de proteccién acorde a DIN EN IEC60529

Estos niveles de proteccion estan representado por un cédigo, el cual se compone de dos letras
constantes “IP” y dos nimeros indicando el grado de proteccién. En la imagen siguiente se
muestran los distintos indices de proteccién contenidos en la norma mencionada:

Grado de proteccién contra la introducdén de cuerpos solidos

Grado de proteccion al agua

Prirmer Descripcidn Alcance de la proteccion Sequndo Descripcidn Alcance de la Proteccidn

Indice Indice

0 Sin proteccion Sin especial proteccidn para perse- 0 Sin proteccion Sin ninguna proteccidn especial

nas contra un contacto directo de
piezas mdviles irternas y las exter- 1 Proteccion contra el La caida vertical de gotas de agua
nas con vida. Sin proteccion a los goteo de agua ver- no debe causar danos
equipamientos contra el ingreso de tical (condensacién)
abjetos stlidos externos.

2 Proteccion contra  La caida de gotas de agua con

1 Proteccion contra  Proteccion contra el contacto aca- el goteo de agua  hasta un &ngulo de 15° de la verti-
los cuerpos sélidos dental de grandes dreas con vida y indinada vertical- cal desde cualquier direccidn, no
grandes partes interiores con movimiento, mente debe causar dafo.

por ejemplo: la parte posterior de
la mano. Pero sin proteccidn con- 3 Proteccion contra  La caida de gotas de agua con
tra el acceso deliberado del mismo. agua en spray hasta un dngulo de 60° de la verti-
Prateccitn contra el ingreso de cal desde cualquier direccion, no
abjetos sdlides con un didmetro debe causar dano. (lluvia)
mayor que 50 mm.

4 Proteccion contra Las salpicaduras de agua desde

2 Proteccién contra  Proteccion contra el contacto entre las salpicadliras de cualquier direccion, no deben de
los cuerpos sdlidos los dedos y las partes interiores agua causar danos al interior.
medianos midviles. Proteccidn contra el ingre-

so de objetos solidos con un dia- 5 Proteccion contra  Los chorros de agua producidos
metro mayor a 12,5mm. chorros de agua de con manguera y desde cualquier
cualquier direccion  direccidn, no deben de causar

3 Proteccién contra  Proteccidn contra el contacto entre on manguera dafo al interior.
los cuerpos solidos las piezas mdwviles internas y herra-
pequefnos mientas, cables, hilos... con un 6 Proteccion contra La cantidad de agua que se intro-

espesor mayor a 2,5mm. inundaciones duzca, en casos de inundacian
Prateccién contra el ingreso de esporadica o temporal, no debe
objetos sdlidos con un dismetro dafar el interior, por ejemplo, las
mayor a 2,5mm. golpes de mar.

4 Proteccion contra  Proteccidn contra el contacto entre 7 Proteccion contra La cantidad de agua que se intro-
los cuerpos sélidos las piezas madviles interiores y herra- la inmersion duzca, en caso de sumergir el
muy pequenos mientas, cables, hilos... con un temporal equipamiento en especificas condi-
(granulados) espesor mayor a 1mm. Proteccidn ciones de presion entre 1y 30

contra el ingreso de objetos sdlidos minutas, no debe dafar |as piezas
con un diametro mayor a Tmm. internas del mismo.

5 Proteccion contra  Proteccidn contra el contacto entre | 8 Proteccién durante El agua que se pueda introducir, si
los residuos de las piezas miwiles interiores y el inmersion continua sumergimos el equipamiento al me-
polvo ingreso de polvo. El ingreso no se nos con 2 horas y con una presidn

previene completamente, pero el de 2 bares (para los racores
polvo no puede penetrar en tales HelaGuard IP68 No Metalicos) y
cantidades que puedan afectar al de 5 horas y con una presidn de
funcionamiento correcto del mismo. 5 bares {para los racores
HelaGuard IP68 Metalicos), no

6 Proteccion total Proteccion total contra el contacto deben producir dano en el interior.
contra la penetra-  de las piezas mdviles interiores.
doénde cualquier  Proteccion contra cualquier ingreso 9k Proteccidn contra  El agua que s introduzca en el
cuerpo solido de polvo. la introduccidn de  interior, producida al utilizar pisto-
(estanqueidad) agua usando pisto- |as de limpieza con agua de alta

las de limpieza de
alta presion

presian, no deben causar dano
interior.

Figura J.1: Grados de proteccién contra la introduccién de cuerpos sélidos y contra el agua [73].
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Anexo K: Cotizaciones

ttechnik GmbH

Schillerstrasse 17

SAMCON ik GrbH - 17 - 35102 Lohra 35102 Lohra
HDI $AC Phone: +49 6426 9231 83
Mr Piero Mendoza Fax: +49 6426 9231 31
Av. Elmer Faucett 725 E-Mail: h.helland@samcon.eu
22435 Callao
PERU
OFFER
Number: 101399
Date: 16.06.2016
Commission: 16290
Customer-No.: 10651

Dear Mr Mendoza,

According to your inquiry, please find below our non-binding offer. In case you have any queries, please feel free to contact us
at any time.

Pos. Qty. Description Price Discount Total EUR

1 4 ExCam IPM3014 T03-AL-C-005-K-L 2.298,00 20,00% 7.353,60
Network camera in an aluminum housing
in accordance with Directive 2014/34/EU (ATEX)
Minimal illumination: 1.0 Ix
Horizontal angle: 80° fix
Video compression: H.264, MUPEG
Resolution: 1280 x 800 to 160 x 90
Power supply: PoE, IEEE 802.3af Klasse 1
Max. power: 3.84W
Explosion protection (gas): Ex 11 2G Exd lIC T6 Gb
Explosion protection (dust): Ex Il 2D Ex t IlIC T80°C Db IP67
Protection level: IP 67 (IEC / EN 60529)
Ambient temperature limit: -20°C < Tamb < 50°C
See data sheet for data - www. eu
Product group: A, tariff number: 8525 8019
5 m of the applicable digital system cable are already included

**Optional**
2 4 ‘Wall bracket WMB-S-AL (stainless steel) 160,00 20.00% 512,00
Manual pan angle: 360°
Manual tilt angle: 90°
Includes hinge and mounting material.
Product group: A, tariff number: 8529 9092
“*Optional**
3 4 Hood WPR-AL (stainless steel) 80,00 20,00% 256,00
Includes mounting material.
Product group: A, tariff number: BS29 9092

~Optional™
4 o SKDO2-T System cable digital (price per mater) 800 20,00% 0.00
Special explosion proof wiring in accordance with
DIN EM 60079-14.
Outer diameter: @ 9.1 £0.2 mm
Maximum bending radius: 10 mm
Material outer cable sheath: PUR - flame retardant in accordance
with IEC 60322-1-2 1KW flame
Composition: 4 x 2 x AWG22/1 shielded
Temperature range (fixed installation): -60°C to +80°C
Perfect for PoE cameras and cameras with normal power supply.
See data sheet for technical data - www.samcon.eu
Product group: A

~Optional™
5 4 Ex-& terminal box ExTB-2 8800 10,00% 352 80
Terminal box for analog and digital ExCam systams.
Gas - Explosion proof: Ex Il 2 GExe I TG
Dust - Explosion proof: Ex Il 2 D Ex tD A21 IP&6
Material: Polyaster resin, dimensions: 115 mm x 115 mm x 64 mm
Protection leval: IP 66
Ambient temperature limit: - B0°C to + 55°C
Max. power supply: 690 W
Max. diameter: 2.5 mm?
10 pes. terminal clamp UT 2,5, description: 1-10
2 pes. conductor terminal USLKG 5
1 pc. TS35 carrier rail TS35 100 mm
2 pos. M20 screw connection (bw)
Product group: C

Total amount: 7.353,60

Figura K.1: Cotizacidn por las camaras IPM 3014 SamCom y accesorios
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Hidrdu D

Cotizacion No: 22098 FECHA:  01/09/2018
Rarzon Social ABB S.A. Ruec : 20100022142
Direccicon : AV. ARGENTIMA MRO. 3120 Z.I.

TELEFONO: 4155100 anx 1113 pagos
VENDEDOR: JHONNY HUAMAMN

LIMA 01 — CERCADO
CONDICIONES : CONTADO

DSCTO : 0 + 0
SUCURSAL tNO TIENE SUCURSAL LISTA : 1 — LISTA DOLARES
ATENCION : SR. PIERO MENDOZA
OT: REF:
TRANSPORTE :2051094255%9 HDI S.A.C.
Codigo Descripcion Cantidad P.UNIT DSCT+ DSCT TOTAL
= 157B5311 TAPA ENTRADA PVP-32 CENTRO CERRADO 11.00 541.12 30.00% 4,166.62
* 157B6130 CUERFQ VCHECK S/COMP/S=PVB-32 11.00 409.29 30.00% 3,151.53
= 15782100 VALVULA CHOQ/AC 100BAR=PVG-32 1.00 62.08 30.00% 43.46
* 157B2175 VALVULA CHOQ/AC 175BAR=PLVP-32 1.00 51.26& 30.00% 35.88
* 157B21%0 VALVULA CHOQ/AC 190BAR=FPLVEP-32 4.00 64,99 30.00% 181.97
= 15782080 VALVULA CHOQ/AC BOBAR=FVG-32 JF.00 62.08 30.00% 304.1%
*= 15782150 VALVULAR CHOQ/AC 150BAR=FPLVE-32 5.00 62.08 30.00% 391.10
* 157B7004 SPOOL CIL 100LPM S/LS=PVG-32 11.00 Te.44 30.00% S5B8.59
* 157B2014 TAPA FINAL BSPP=PVSI-32 11.00 149.786 30.00% 1,153.15
15788003 KIT ARMADO 3ICPOS=PVAS-3Z 1.00 66.14 30.00% 4&.30
15784228 ACTUADOR ON/OFF 24V=FVEO-32 J.00 430.98 30.00% 2,111.80
15784128 ACTUADOR MED/PROP Z24V=PVEM-32 4.00 866.30 30.00% 2,425.64
* 97036 Armar Comando de Valvulas FPVG. 1.00 111.04 % 111.04
* BEBHO1 Insumo Hidraulice 1.00 37.33 % 37.33
* 57039 Prueba Hid. C.adic. Valw. BVG 11.00 28.B3 % 317.13
* 162F1310 JOYSTICK PVRE 2F PROP + 2 ON-OFF 2.00 598.53 30.00% 837.94
* 15502600 CONECTOR JOYSTICK PVREL 2.00 50.91 30.00% T1.27
V.VENTA 15,974.94
IGV 2,875.49
TOTAL US$ 18,850.43
PREPARADO POR VERIFICADO POR
OBSERVACIONES

- Validez de la Oferta 15 dias
- Stock sujetoc a wvariaciémn

Figura K.2: Cotizacion por los elementos Danfoss

Tesis publicada con autorizacion del autor
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ROTACION DEL BARRENO

MARTILLO HIDRAULICO

_

CILINDRO DE AVANCE DEL BARRENO
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