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PROLOGO

En el presente informe se evidenciara la importancia de aplicar una secuencia de
pasos para validar el disefio y validar la fabricacién del bastidor de un carrier
articulado y eje de traccion oscilante para equipos de perforacion empleado en la
mina subterranea para cubrir una necesidad del mercado nacional cumpliendo

normas internacionales.

Una caracteristica muy importante es que el equipo serd autopropulsado lo
que incrementard su performance en lo que se refiere a la producciéon y

versatilidad.

El producto es de uso prolongado, perteneciendo al grupo de equipos encargados
de obtener el mineral, esta operaciéon es la actividad primaria de la mineria y la
duracién de esta actividad es de dos a tres meses dependiendo del tamaio de la
veta, luego de la cual el equipo es trasladado a otra veta a realizar la misma

operacién en el mismo periodo de tiempo.

Para asegurar la calidad en el proceso de fabricacién se estableceran metodologias
para validar el disefio mediante un software avanzado en funcién al parametro de
seguridad recomendado para trabajo minero y la fabricacion mediante la inspeccién
de las uniones soldadas bajo la calificacibn de procedimientos y soldadores

utilizando el cédigo “AWS D1.1/ D1.1M — 2006 — Structural Welding Code - Steel”.



Por tanto, para comprender con mayor facilidad del tema, se elaborara el informe
en 6 capitulos, las cuales son:

Capitulo 1: Introduccién, se menciona las generalidades, los antecedentes, la
justificacion, el planteamiento del problema, los objetivos, la metodologia del

trabajo, el alcance y las limitaciones.

Capitulo 2: Conceptos basicos, se explicaran los conceptos mas importantes en el
software de disefio y soldadura para la fabricacién referidos para la validacion,

asegurando la calidad en el proceso.

Capitulo 3: Equipos mecanizados para perforacién subterranea, se describe los
equipos que actualmente hay en el mercado, su método de trabajo y reglamentos

de seguridad que deben cumplir.

Capitulo 4: Diseinio del bastidor, se ensefnara los pasos para la elaboraciéon de

planos para la fabricacién y analisis estructural del bastidor.

Capitulo 5: Fabricacion del bastidor, se ensefiara los pasos en la fabricacién del

bastidor e inspecciones durante el proceso bajo normas internacionales.

Capitulo 6: Validacion del disefo y de la fabricacion, se evidenciaran los registros

obtenidos de las inspecciones y reportes exigidos por procedimientos estandares.

Se agradece la colaboracion de la empresa RESEMIN S.A. representado por el
Director Gerente Ing. James Valenzuela Murillo por el apoyo para el desarrolio de

este trabajo.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

11 Generalidades

RESEMIN, es una empresa dedicada al servicio de la mineria, ha desarrollado un
Jumbo hidraulico de perforacion en base a modelos existentes, presentando
marcadas diferencias — propias del diseio simple y mejorado — lo que le hace

atractivo frente a otros equipos, es asi como surge el concepto del RAPTOR DH.

El Raptor DH es un equipo disefado para la perforaciéon subterranea de rocas,
empleada en la industria minera. Su funcionamiento es Electro — Hidraulico,
generado por medio de un motor eléctrico de 100 HP, que transmite potencia a una
bomba hidraulica y esta a su vez transmite energia hidraulica a todos los elementos
actuadores (direccion hidraulica, posicionamiento hidraulico, perforacién hidraulica,
etc.) los elementos de control y mando se controlan por medio de senales electro-

hidraulicos (Ver Anexo 1).

El Equipo Raptor DH es un equipo de alta producciéon, que puede usarse en la
pequeia, mediana y gran mineria, aplicando la metodologia de extraccién por sub.
— niveles en sus formas: Sublevel Stoping, Sublevel Caving y Cable Bolting,

ademas de la perforacion de Chimeneas.



A pesar de las condiciones 6ptimas dentro de los parametros exigidos durante su
trabajo, este equipo requiere el mejoramiento continuo en el Proceso de

Fabricacion.

El propésito del informe es presentar un bastidor versatil, ergonémico y resistente
capaz de soportar las exigencias de trabajo de una perforadora hidraulica y las

condiciones del terreno siendo principal componente estructural del equipo Raptor.

Se espera demostrar su operatividad mediante registros de trabajos en las labores
mineras comparandolo con otros equipos similares puestos en el mercado nacional

obteniendo los metros perforados y disponibilidad mecanica requerida por mina.

El método de trabajo es la recoleccién de informacién de las necesidades del
cliente y del trabajo a realizar , se plantea el disefio para luego simular con software
su funcionamiento y analisis estructural, se procede a la fabricacién del mismo
siguiendo un diagrama de flujo de acuerdo al sistema de gestién de calidad
implementado, se realiza pruebas y protocolos de funcionamiento en los talleres y
en mina para luego hacer una retroalimentacion para mejora del disefio y de la

fabricacién, siendo registrado para cada equipo.

1.2 Antecedentes

RESEMIN S.A. comenzdé a fabricar desde el aino 2002 equipos de perforacion para
taladros largos cuyo funcionamiento es electro-hidraulico sin motor Diesel
denominado Raptor, estos equipos tienen como caracteristica un bastidor de 1.5

mts x 3.5 mts con altura del carrier de 1.6 mts, con capacidad de carga de 4500 Kg.



A continuacién se presenta los antecedentes de fabricacion del equipo Raptor DH.

1 Raptor, primer equipo modelo robusto y pesado para labores de 3.5x3.5
mts. Desde 21/10/2002.

2 Rocket Raptor, para labores de mayor altura en mina 4x4 mts. Desde el
28/08/2003.

3 Raptor Junior, para labores de 3x3 mts. Siendo un equipo liviano, desde el
26/04/2004.

4 Raptor 33, para labores de acceso dificil donde el bastidor se ensambla en
dos partes, desde 2004.

5 Raptor Mini, para labores de 2x2 mts. Puesto en el mercado desde

01/09/2005.

Hasta este modelo los equipos son remolcados al nivel donde habra de

perforar.

6 Raptor DH, para labores de 3.5x3.5 mts. Donde el equipo usa el sistema

Diesel para su desplazamiento, puesto en el mercado desde 19/05/2007

1.3 Justificacién

El presente trabajo es contribuir a solucionar la demanda de equipos de este tipo
con la caracteristica de autopropulsidn a un precio competitivo, con calidad de
acuerdo a normas internacionales, generando puestos de trabajo y apostando por
el desarrollo de la tecnologia nacional e incrementando la produccion de la pequena

y mediana mineria peruana.



Promovido por inversion privada y demanda nacional e internacional, se ha creado
la necesidad de trabajar siguiendo especificaciones técnicas internacionales, es
importante que las personas involucradas en las areas principalmente de disefo,

fabricacién y calidad, conozcan a profundidad la aplicacién de las normas.

Por tal motivo la calificacion de operarios y procedimientos para el disefo, la
soldadura, la preparacién de superficie y el pintado en este equipo es uno de los

pasos mas importantes para obtenciéon de buenos resultados.

Para los planos se tiene como referencia la ASME Y14.5M — 1994 Dimensioning
and Tolerancing, ASME Y14.35M-1997 Revision of Engineering Drawing and
Associated Documents y para el factor de seguridad el “Manual de Perforacion y
Voladura de Rocas” Segunda Edicién del Instituto Tecnolégico Geominero de
Espaina cuyo autor es Carlos Lépez Jimeno y “Manual de Excavacién y

Sostenimiento de Tuneles de Roca” CONCYTEC, Primera Edicion, Octubre 2004.

Para las calificaciones en soldadura se tiene: “AWS D14.3/D14.3M:2005 -
Specification for Welding Eearthmoving, Construction, and Agricultural Equipement”
y “AWS D1.1 / D1.1M - Structural Welding Code — Steel”, siendo esta ultima la que
se aplicara debido a que la mayoria de componentes en este equipo son

estructuras soldadas de acero.

En la seccién 4 del cddigo mencionado, se explica cual es el procedimiento que se
debe seguir para la calificacién de soldadores y procedimientos de soldadura, asi
también nos guia a utilizar los procedimientos pre calificados de la seccién 3 para el

mismo fin.



Para la preparacion de superficie se aplicara las especificaciones de la Sociedad de
Recubrimiento de Pintura, procedimiento SSPC-SP-10/ NACE N° 2 Limpieza con

chorro abrasivo grado cercano a blanco.

Para el analisis granulométrico de muestra de arena, las propiedades fisicas de
agregados se basa en la norma ASTM C 136, para el analisis quimico en la
determinacién de contaminantes solubles se basa en el método conductimétrico

ASTM D 4940/ 93.

Para la medicion de espesores de pelicula seca en estructuras de acero se basa en

la SSPC-PA2 - 2004 Medicion de Espesores de Pelicula Seca.

1.4 Planteamiento del problema

El presente informe parte de la necesidad en el sector minero nacional para
trabajos de alta produccion para la pequefia y mediana mineria donde el trabajo
consisti6 en la elaboracion del disefio con un proceso normalizado para la
fabricacion dando como alternativa un equipo con precio competitivo, asi como

disminuir accidentes fatales por trabajos de perforacion manual.

Debido a la topografia accidentada presentada en nuestro pais para la extraccién
de minerales sera viable e importante la fabricacién de equipos de perforacién con
sistema electro-hidraulico con traccién Diesel cuyo impacto en el ambiente sera con
los limites de contaminacién en la combustién, fugas de aceite hidraulico y ruido

durante la operacion.



Ante los reportes de accidentes en interior mina debido a la falta de inversién en
equipos mecanizados debido a su alto costo, se brinda como alternativa un equipo
nacional cumpliendo estandares para su fabricacion y seguridad durante la

operacion.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

El objetivo de este informe es la validacion del disefio y de la fabricacion de
un bastidor para equipos de perforacion de taladros largos empleado en la
mina subterrdnea y proponer una metodologia donde se describa una
secuencia de requisitos a cumplir, asegurando el correcto funcionamiento

del equipo durante los trabajos de perforacion.

1.5.2 Objetivos especificos

Validar el disefio analizando la estructura del bastidor con el método por
elementos finitos utilizando el software “CATIA” para obtener un factor de

seguridad de acuerdo al rango recomendado por bibliografias técnicas.

Validar la fabricacién aplicando las metodologias para la calificacion de
soldadores, procedimientos de soldadura, inspeccién de uniones soldadas
utilizando el cédigo “AWS D1.1 / D1.1M-2006 - Structural Welding Code -
Steel’. Asi mismo, la correcta preparacion de superficie, aplicacion de
pintura para obtener la adherencia y espesor recomendado por el fabricante

de pintura epéxica basado en la SSPC - The Society for Protective Coating.



1.6 Metodologia de trabajo

El diseiio se basa en la tecnologia de los equipos de empresas internacionales
como Atlas Copco y Sandvik donde se tomaron referencias del material,
dimensiones de la estructura del bastidor y especificaciones técnicas de sus

manuales de partes y funcionamiento.

En funcion a los requisitos especificados por el cliente, se realiza el disefio con la
experiencia de tener 31 equipos ya fabricados puestos en Peru, Chile, Zambia,
Bolivia. Se usa como herramienta para el analisis estructural del bastidor el
software CATIA, elaborando planos con las especificaciones técnicas para su

fabricacion.

Fabricacion de equipos usando tecnologia propia, elaborando procedimientos y
calificacion de personal de acuerdo a normas internacionales, asi mismo contando
con equipos, bancos de pruebas e instrumentos debidamente programados su

mantenimiento y calibracion.

Registro de protocolos de prueba en taller y mina para cada equipo, monitoreando

su funcionamiento en mina para retroalimentacion en el disefio y la fabricacién.

1.7 Alcances

El informe esta basado en el libro de “Excavacién y Sostenimiento de Tuneles de
Roca” - CONCYTEC y el “Manual de Perforacién y Voladura de Rocas” del Instituto

Tecnolégico Geominero de Espaiia.
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Asi mismo, esta basado en las secciones 3 y 4 del cédigo “AWS D1.1 / D1.1M-2006
Structural Welding Code - Steel’ y “Fundamentos de Recubrimientos Protectores

para Estructuras Industriales” de la Sociedad de Recubrimientos Protectores.

Se llegé a la validacién del diseiio y de la fabricacién del bastidor, proponiendo una

metodologia donde se describe una secuencia de requisitos a cumplir.

Se llegd a proponer una retroalimentacién para el disefo y la fabricacion.

1.8 Limitaciones
1. Las referencias que se daran sobre el libro “Excavacion y Sostenimiento de
Tuneles de Roca” CONCYTEC es de la primera edicién Octubre 1994 y del
libro “Fundamentos de Recubrimientos Protectores para Estructuras

Industriales” SSPC es de la versién 13A1 Marzo 2005.

2. Las referencias que se daran sobre el cédigo “AWS D1.1/ D1.1M - Structural

Welding Code — Steel” son de la vigésima edicién, publicada el afio 2006.

3. Debido a que el cédigo “AWS D1.1/ D1.1M” esta escrito en idioma inglés, el
significado de las palabras estan basados en los términos comunes de
nuestra industria, debido a que hasta la fecha de impresién del informe, no

tenemos un documento oficial de términos técnicos en el Peru.

4. Los costos del diseiio y fabricacién por politica de la empresa no es posible

brindar la informacion, pero se cita los costos estimados en el anexo 21.



CAPITULO 2
CONCEPTOS BASICOS

2.1 Métodos de minado subterraneo

De acuerdo al capitulo 24, Voladuras Subterraneas de Produccién en Mineria y
Obra Publica del “Manual de Perforacién y Voladura de Rocas”, los principales son:

Naturalmente soportados, artificialmente soportados y no soportados.

Métodos de Minado Subterréaneo L_I
I NATURALMENTE SOPORTADOS ” ARTIFICIALMENTE SOPORTADOS ” NO SOPORTADOS
CAMARAS Y SUBNIVELES Y [[ CORTE Y CRATERES PAREDES HUNDIMIENTO
PILARES TALADROS RELLENO VERTICALES LARGAS POR
(ROOM AND LARGOS (SUB (CUT AND FiLL EN (LONG WALL SUBNIVELES
PILLAR) LEVEL AND STOPING) RETROCESO MINING) (SUB LEVEL
LONG HOLE (VCR CAVING)
STOPING) STOPING)
ALMACENAMIENTO HUNDIMIENTO
PRIVISIONAL EN BLOQUE
(SHIRINKAGE (BLOCK
STOPING) CAVING)

Figura N° 2.1 Métodos de minado subterraneo

La seleccién de métodos masivos nos enfrenta al reto de la planificaciéon y para ello
se deben tener en cuenta los criterios siguientes:

e Geometria del yacimiento

e Distribucién del mineral y sus leyes

e Propiedades geomecanicas del mineral y de la roca
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e Aspectos econémicos

e Limitaciones ambientales

Para el desarrollo del informe se descrbira el sistema de minado naturalmente

soportado donde el equipo a describir sera para trabajos de perforacién por

subniveles y taladros largos.

2.2 Métodos de perforacion de rocas

Existen distintos métodos de perforacién de rocas, diferenciados principalmente por
el tipo de energia que utilizan (Ej. mecanicos, térmicos, hidraulicos, etc.). En
mineria y en obras civiles la perforacion se realiza, actualmente, utilizando energia

mecanica.

I

utihzo

Energia mecdnica

Sistema de Perforacion

|
| |
Metodo Tipo de Maquinaria Tipo de Trabajo

Rotopercutivo  Rotativo  Perforacidn  Perforacién P.de banqueo
manual mecanizada A PR
P.de produccion
P.de chimeneas
P.con recubrimiento

P.con sostenimiento

Figura N° 2.2 Métodos de perforacion de rocas
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Para fines del informe se explica en el anexo 2 el método rotopercutivo, la

perforacidn mecanizada y la perforacién de produccion o de explotacion.

2.3 Minado por subniveles

También denominado “sublevel stoping”, es una aplicacién de los principios de la
voladura de banco a cielo abierto a las explotaciones subterraneas, la explotacion
se realiza a través de los subniveles a intervalos fijos en forma descendente, la
distancia entre los subniveles oscila entre 8 y 70 metros y cada una se desarrolla
segun un conjunto de galerias que cubren la seccién completa del mineral. Existen
dos variaciones en este método por taladros paralelos (LBH) y taladros en abanico
explicados en el anexo 3 y los criterios para su aplicacién son:

e Potencias de vetas mayores a 3 metros

e Las rocas encajonantes deben ser competentes y resistentes.

e El mineral debe ser competente y con buena estabilidad.

e Los limites de los yacimientos deben ser amplios y regulares.

T. Paralelo T. Abanico

Figura N° 2.3 Minado por subniveles
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24 Herramientas de diseiio asistido

Se denomina herramientas de diseio asistido a un conjunto de herramientas que
pemiten el diseio asistido por computador. Es frecuente utilizar la sigla CAD, del
inglés Computer Aided Design, para designar al conjunto de herramientas de
software orientadas fundamentalmente, pero no exclusivamente, al disefio (CAD), la
fabricacion (CAM) y el analisis (CAE) asistidos por computadora en los ambitos

cientifico e industrial.

2.4.1 CATIA: computer aided three dimensional interactive application

CATIA es un programa de CAD/CAM/CAE comercializado por Dassault
Systemes, Francia. El programa esta desarrollado para proporcionar apoyo
desde la concepcion del diseino (CAD) hasta la produccion (CAM) y el

analisis (CAE) de productos.

Provee una arquitectura abierta para el desarrollo de aplicaciones o para

personalizar el programa.

Programa inicialmente desarrollado para servir en la industria aeronautica,
se ha hecho un gran hincapié en el manejo de superficies complejas. CATIA
también es ampliamente usada en la industria del automévil para el diseio y

desarrollo de componentes de carroceria.

Concretamente empresas como el Grupo VW (Volkswagen, Audi, SEAT vy
Skoda), BMW, Renault, Peugeot, Daimler Chrysler, Smart y Porsche hacen

un amplio uso del programa.
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2.5 Andlisis y soluciéon de ecuaciones de esfuerzos utilizando el método de

elementos finitos (FEA)

Muchos de los software comerciales para computadores han desarrollado
algoritmos para la resolucién de las ecuaciones diferenciales sobre geometrias
complejas utilizando este método, que consiste en discretizar (elemento finito) un
medio continuo aplicando las condiciones de contorno o condiciones iniciales

mediante un método numeérico.

FEA divide un sélido en “elementos” geométricos, que se representan
matematicamente en la computadora como una malla en 3D que se superpone
sobre el sélido y lo impregna, para resolver las ecuaciones diferenciales que rigen
los fenémenos fisicos tal como se aplican a las geometrias simuladas. Con la
utilizacion de FEA, los ingenieros simulan las respuestas de los disefios ante las
fuerzas de funcionamiento y utilizan estos resultados para mejorar el rendimiento

del diseio, minimizado la necesidad de prototipos fisicos.

Las investigaciones han demostrado que el 80% de los costos de fabricacién de un
producto se concentran en el disefio aprobado y este es el motivo por el que la
capacidad de realizar repeticiones de diseio rapidas y econdmicas en una ventaja

competitiva crucial.

Aunque los costos derivados de la creacidn de prototipos no fueran consideraciones
importantes, el analisis del disefio aporta beneficios significativos a la calidad del
producto, lo que pemite que los ingenieros detecten los problemas de disefio

mucho antes de lo que se tarda en construir un prototipo.
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El andlisis del disefio también facilita el estudio de mas de una opcién de disefio y
ayuda a desarrollar disefios optimizados. A menudo, el andlisis rapido y econédmico
revela soluciones no intuitivas y beneficia a los ingenieros al ofrecerles una mejor

comprensién de las caracteristicas del producto.

2.6 Simulacién en condiciones de trabajo del disefo

En términos sencillos, la simulacion del disefio es una herramienta potente del
software, que utiliza el método de los elementos finitos para estudiar el
comportamiento del sistema bajo las cargas de operaciéon para la simulacién del
comportamiento fisico del sistema en condiciones reales de operacion y determinar
si ¢ Se rompera? ;Se deformara? ¢ Se calentara demasiado? Estos son los tipos de
preguntas a las que el analisis del disefio ofrece respuestas precisas. Esta
tecnologia se ha estandarizado en el sector de la fabricacién durante la ultima
década y se ha convertido en una valiosa herramienta de desarrollo de productos

que esta omnipresente en casi todos los campos de la ingenieria.

2.6.1 Pasos para el analisis

Con un sistema de analisis del disefio integrado, podemos realizar el
analisis directamente en nuestro modelo en 3D, sin salir en ningin momento
de nuestro paquete de CAD. Una vez que tenemos nuestra geometria,

podemos configurar el modelo, realizar el andlisis y analizar los resultados.

Paso 1: Primero, definimos y asignamos las propiedades materiales al

modelo.
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Paso 2: A continuacién, aplicamos las cargas y soportes adecuados que

representan las condiciones de carga de la vida real.

Paso 3: Ahora, generamos el mallado de la geometria. El mallado consiste
basicamente en dividir la geometria en pequefias piezas de formas simples
denominadas elementos finitos. El método numérico utiliza el método de
elementos finitos para calcular la respuesta de nuestro modelo a las
condiciones de carga indicadas. El mallado se realiza automaticamente con

poca, si es que se necesita, intervencion del usuario.

Paso 4: Después de generar la malla del modelo, se lleva a cabo la solucién
del analisis. Este paso esta completamente automatizado y no es necesaria

la intervencién del usuario.

Paso 5: Una vez que la solucidén esta completa, podemos analizar los
resultados. Por supuesto, estos dependen del tipo de analisis realizado. En
nuestro caso, estamos interesados en propiedades estructurales como las

desviaciones y tensiones.

Los resultados de nuestro andlisis verificaran la funcion de nuestro disefio o
bien nos mostraran donde tenemos problemas que requieran modificaciones
para conseguir la calidad, el nivel de tensién. Con los paquetes de analisis
integrados, se pueden realizar facilmente modificaciones en el disefio en el

mismo modelo de CAD que se utilizé para el andlisis inicial.
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2.7 Factor de sequridad

El coeficiente de seguridad (también conocido como factor de seguridad) es un
factor (nimero mayor que 1) que se utiliza en ingenieria para los calculos de disefo

de elementos o componentes de maquinaria, estructuras o dispositivos en general.

En los célculos de resistencia mecanica, el factor de seguridad se aplica
principalmente de dos maneras:

e Multiplicando la dimension del elemento resultante de los calculos teéricos

e Dividiendo las propiedades favorables del material que determinan el

diseno.

Estos factores de seguridad por lo general provienen de la experiencia empirica o
practica, por lo cual estan tabulados y contemplados en las normas o la literatura, o
bien se aplican segun la experiencia personal del disefiador. En general para el
mismo tipo de elemento dependeran del tipo de uso o servicio que se le piense dar.
Por ejemplo, para una maquina de uso continuo se usara un factor de seguridad

mayor que para una de uso esporadico.

2.8 Esfuerzo de Von Mises

Debido a que la estructura del bastidor esta sometida a cargas de flexiébn y no a

cargas de corte actuantes sobre el sistema, se considera el criterio de Von Mises.

El esfuerzo de Von Mises es una magnitud fisica proporcional a la energia de
distorsion. En ingenieria estructural se usa en el contexto de las teorias de fallo

como indicador de un buen disefio para materiales ductiles.
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El criterio de falla establece que el esfuerzo de Von Mises debe ser menor que el
esfuerzo de fluencia del material. El esfuerzo de Von Mises puede calcularse
facilmente a partir de las tensiones principales del tensor tensién en un punto de un

solido deformable, mediante la expresion:

—32)2 | (09 — 33)% | (0) — 03)?
2

Siendo 71,02, T3 |os esfuerzos principales, donde 01 > 02 > O3.

29 Términos en soldadura

2.9.1 Calidad en la soldadura

Calidad en la soldadura es una uniéon soldada que cumple los criterios de
aceptacion de los documentos del contrato - ademas de los criterios que
aparecen en la norma que se utiliza, el duefio puede agregar otros criterios

de aceptacion. (Ver bibliografia N° 10)

Por ejemplo: Cuando se califican soldadores con el cédigo “AWS D1.1 /
D1.1M - Structural Welding Code — Steel’, la altura de la sobremonta es 3
mm como maximo, si al culminar su prueba el soldador tiene una
sobremonta de 4 mm, su probeta no es de calidad porque no cumple los

criterios de aceptacién del cédigo.
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2.9.2 Responsabilidad

Existen dos formas de especificar las responsabilidades segun el cédigo,

pero normalmente en el Peru se trabaja de la siguiente forma:

Duenos
(Owner)

|

Ingeniero
(Engineer)

!

Contratista
(Contractor)

Figura N° 2.4 Responsabilidades

Lo mas resaltante de la figura N° 2.4 es el Ingeniero, por ser el responsable
técnico de la obra ante el dueio y el puede definir conceptos que no estén
escritos en el cdédigo. Pero no se debe confundir que el Ingeniero es
necesariamente una persona que ha estudiado una carrera de ingenieria.

(Ver items 1.3 Definitions y 1.4 Responsibilities del cédigo)

2.9.3 Calificacion

En este codigo se realiza 2 tipos de calificacion:

2.9.3.1 De procedimientos de soldadura

Se califica el procedimiento de soldadura con el cual se realiza la unién
soldada, verificando si cumple los requerimientos necesarios para soportar

las cargas de diseno y lo especificado en el contrato.
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2.9.3.2 De operarios de soldadura

En este tipo se califica la habilidad que tiene un soldador; operador y
apuntalador de soldadura para producir un cordén de soldadura que cumpla

los requerimientos del contrato.

2.9.4 Variables

Existen 3 tipos:

2.9.4.1 Variables esenciales

Son las variables que influyen en las propiedades mecanicas de un corddn

de soldadura. (Ver bibliografia N° 9)

2.9.4.2 \Variables suplementarias

Son las variables que influyen en las propiedades mecanicas cuando se
toma en consideracion la cantidad de energia que va a absorber un material
hasta antes de romperse - se aplica un el ensayo CVN. (Ver bibliografia N°

9)

2.9.4.3 Variables no esenciales

Son aquellas variables que no influyen en las propiedades mecanicas del

corddn de soldadura. (Ver bibliografia N° 9)
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2.9.5 Tipos de uniones basicas

Las uniones basicas son:

a) A Tope (Butt) b) En “T”
c) En Esquina (corner) d) En Traslape (lap)

e) En el Eje (edge)

Figura N° 2.5 Tipos de uniones basicas (Ver bibliografia N° 6)
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2.9.6 Tipos de Soldadura

Veamos los tipos de soldadura que pueden existir en la industria.

a) Chaflan (groove) — Cuadrada (square)

i
-

b) Chaflan (groove) — Inclinada (scarf)
4

¢) Chaflan (groove) - V

d) Chaflan (groove) — Bisel (Bevel)

ke
f) Chaflan (groove) - J
-~ —.h'
e e
f',.. :
v N

- —  IACKGOUGE

g) Chaflan (groove) — V ensanchada (Flare V)

h) Chaflan (groove) — Bisel Ensanchado
(Flare bevel)

- /4

Figura N° 2.6 Tipos de Soldadura (Ver bibliografia N° 6)
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i) Filete (fillet)

ATV

j) Tapén (Plug)

k) Esparrago (stud)

iR

A T A
L -- —J'--—- s - — ——’ \—_fﬂ—(fa’"“”
N = u ~

I

AN

m) Ojal (Slot)

Bl

p) Borde — Canto (Flange — Edge)

t

q) Borde - esquina (Flange — Corner)
e

L

r) Reverso o Respaldo (Back o Backing)

R+ =

Figura N° 2.6 Tipos de Soldadura — Continuacién (Ver bibliografia N° 6)
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2.9.7 Tipos de Penetracién

2.9.7.1 Junta de Penetracién Completa (CJP)

Las juntas de penetracion completa son aquellas en las cuales el cordén de
soldadura traspasa al material base hasta la superficie opuesta donde se

comenz6 a soldar. (Ver bibliografia N° 6)

Figura N° 2.7 Junta de Penetracion Completa

2.9.7.2 Junta de Penetracién Parcial (PJP)

Las juntas de penetracion parcial son aquellas que no traspasan el material
base hasta la superficie opuesta donde se comenzé a soldar. (Ver

bibliografia N° 6)

Figura N° 2.8 Junta de Penetraciéon Parcial
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2.9.8 Procesos de soldadura
Segun la “American Welding Society” se tiene 107 procesos de soldadura

(Ver bibliografia N° 7), incluyendo sus variaciones, pero para el presente

trabajo se mencionara los procesos usados:

2.9.8.1 Soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido (SMAW)

Electiodo reveslisdo — )

Nucleo del electrodo 5

Atmosfera de proteccion -
\

Charco de soldadura —_ %
Escona - _

Cordén de soldadura Direccion de avance -

Figura N° 2.9 Esquema del Proceso SMAW (Ver bibliografia N° 10)

2.9.8.2 Soldadura por arco eléctrico con alambre sélido y gas

(GMAW)
;‘;Ee(;': 4 _\ —— Gonductor de
o , ol cormente
proteccidn ~— Tubo guway de
Direccion / Sl
de avance /

Electrodo 0
Consurmible . Gasde
= \\ o \" ‘:.\’ P[Otecch)n

Tra.m

Arco Elecinco *~--~~...I__:\‘_F.. Escona

Materal - ~--- - -
Base

W

Figura N° 2.10 Esquema del Proceso GMAW (Ver bibliografia N° 10)
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Tabla N° 2.1 Caracteristicas de procesos de soldadura

CARACTERISTICAS | SMAW | GMAW
Eficiencia 60-70 | 90-98
Posiciones Todas Todas
Accesibilidad Buena | Mediana
Aleaciones Varias | Regular
Usa gas de . Si
Proteccién

Usa fundente de

proteccion B ”

2.9.9 Posiciones de soldadura y de calificacién

Las posiciones de soldadura son aquellas en las cuales se realizan los

cordones de soldadura en una obra y las posiciones de calificacion son

aquellas en las cuales se califica un operario o un procedimiento de

soldadura.

Seguidamente se puede corroborar en la tabla N° 2.2 que sélo existen 4

posiciones de soldadura y en el anexo 4 se puede apreciar los angulos de

inclinacion respecto al eje y a la rotacibn de la cara del cordon de

soldadura, consiguiendo con estos datos y la tabla N° 2.2 la posicién de

soldadura.

Tabla N° 2.2 - Posiciones de soldadura en chaflan (Ver bibliografia N° 5)

Posicién Refgzggf;?nzn °! res ]I;e(:::gaa(iig?e (°) R;t:ca:i;n(oc)le
PLANA A 0ai5 150 2 210
HORIZONTAL B 0a15 Sha1se
SOBRECABEZA C 0a80 a8
T — T
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Mientras que en la tabla N° 2.3 se presentan la mayoria de posiciones de

calificacion.

Tabla N° 2.3 — Posiciones de Calificaciéon (Ver bibliografia N° 5)

Plancha Tubo
1G
2G
2G
!Ts.'_—;s—'
5G
3G

a5® =5°
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2.10 Proceso de corte por plasma

El fundamento del corte por plasma se basa en elevar la temperatura del material a
cortar de una forma muy localizada y por encima de los 30 000 °C, llevando el
material hasta el cuarto estado de la materia, el plasma, estado en el que los

electrones se disocian del atomo.

El procedimiento consiste en provocar un arco eléctrico estrangulado a través de la
seccion de la boquilla del soplete, sumamente pequefia, lo que concentra
extraordinariamente la energia cinética del gas empleado, ionizandolo, y por
polaridad adquiere la propiedad de cortar. La ventaja principal de este sistema
radica en su reducido riesgo de deformaciones debido a la compactacion calorifica

de la zona de corte, cortando asi cualquier metal conductor.

Otra variable a tener en cuenta al comparario con el oxicorte, es la calidad de corte.
El plasma produce cortes limpios y sin escoria, permite cortar figuras intrincadas,

permite cortar espesores muy finos (desde 0.5mm). Los beneficios adicionales son:

e El plasma puede cortar materiales pintados, oxidados sin inconveniente.
e Mas velocidad y mayor productividad.

e Minima necesidad de operaciones secundarias.

e Proceso mas seguro, no utiliza gases inflamables.

e Significativamente menor zona afectada por el calor.

e Proceso mas facil de operar, no requiere operador calificado.

e No produce ondulacién en las chapas

e Costo operativo menor
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2.11 Preparacién de superficie metalica

Los principales métodos de preparacién de superficies especificados por el STEEL
STRUCTURES PAINTING COUNCIL (SSPC) y la NATIONAL ASSOCIATION OF
CORROSION ENGINEERS (NACE), que son las principales organizaciones
Internacionales que han normado los grados de preparacion son:

e SSPC-SP-1: Limpieza con solvente

e SSPC-SP-2: Limpieza Manual

e SSPC-SP-3: Limpieza Mecanica

e SSPC-SP-4: Limpieza con flama

e SSPC-SP-5 NACE-1: Limpieza con chorro de Abrasivo Grado Metal Blanco

e SSPC-SP-6 NACE-3: Limpieza con chorro de Abrasivo Grado Comercial

e SSPC-SP-7 NACE-4: Limpieza con chorro de Abrasivo Grado Rafaga

e SSPC-SP-8: Limpieza Quimica

e SSPC-SP-9: Limpieza por Agentes atmosféricos

e SSPC-SP-10 NACE-2: Limpieza con chorro de Abrasivo Grado cercano a

Blanco

SSPC-SP-10 NACE-2: Método para preparar superficies metalicas, mediante
abrasivos a presion, a través del cual es removido todo el 6xido, escama de

laminacion, pintura y materiales extrafios.

La superficie debe tener un color gris claro y deben eliminarse sombras de
oxidacion visibles en un 95%. De hecho la diferencia entre una limpieza con chorro
de arena grado metal blanco y metal cercano al blanco, radica en el tiempo
empleado para pintar, ya que el metal es atacado por el medio ambiente y pasa a

ser grado cercana al blanco en poco tiempo.
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2.12 Perfil de rugosidad

El perfil de rugosidad es definido como el promedio de la profundidad entre los
picos y valles creados durante la preparacion de superficie previa al pintado del
acero, este perfil de rugosidad es generado por la limpieza de superficie con chorro
de abrasivos, herramientas manual - mecanicas, herramientas neumaticas o

eléctricas, etc.

La adhesion y el desempeiio del sistema de pinturas estan influenciados por el
perfil de rugosidad, por la uniformidad del mismo sobre la superficie y por el grado

de limpieza alcanzado.

2.12.1 Métodos usados en la medicion

Existe una gran variedad de métodos para medir el perfil de rugosidad. Para
una gran exactitud la superficie del acero puede ser examinado
microscopicamente y asi medir el perfil de rugosidad. Sin embargo este
método no es practico y en campo o taller se usan los siguientes métodos,
Ccomo son:

e Método 1: Comparadores visuales.

e Método 2: Equipos medidores de la profundidad del perfil.

e Método 3: Cintas réplica.

Cada uno de estos métodos tiene sus ventajas y limitaciones, de estos

métodos el tercero es el que proporciona mayor repetibilidad y reproduccién.
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2.12.2 Factores que depende

El perfil de rugosidad de superficie nueva depende de siguientes factores:
e Naturaleza, forma y composicién del abrasivo.
e Cantidad de abrasivo usado por unidad de superficie.
e Presidén usada para un tipo de abrasivo dado.

e Técnica del operario.

2.12.3 Alturas de perfil de rugosidad

Para la mayoria de las aplicaciones solo es necesario un perfil de rugosidad
comprendido entre 1.6 y 3 mils (40 - 75 micras). Cuando se requiere un alto
perfl de rugosidad, el costo adicional estara justificado por los

requerimientos del desempeiio del sistema de pintura.

El consumo de pintura esta principalmente relacionado a los siguientes
factores: Espesor de pintura, método de aplicacién, perfii de rugosidad,
porosidad por efecto de la corrosiéon, geometria de la superficie a pintar y
pérdidas debidas a vientos. Altos perfiles de rugosidad (no requeridos para
una aplicacién especifica) o perfiles de rugosidad no uniformes causan

efectos negativos (econémicos y técnicos).

El perfil de rugosidad debe estar aproximadamente entre el 15 al 25 % del
espesor total del sistema de pintura especificado. Se debe tener en cuenta
que limpiezas de superficie tipo arenado comercial o arenado al metal

blanco pueden ser obtenidos con perfiles de rugosidad de 1.0 a 4.0 mils.



CAPITULO 3
EQUIPOS MECANIZADOS PARA PERFORACION SUBTERRANEA

3.1 Generalidades

La mineria peruana en la actualidad tiene un gran potencial para su explotacién
logrando el progreso del pais. Son muchas las formas de su explotacion de
nuestros minerales entre los mas importantes son a tajo abierto y subterranea,
siendo esta ultima la que requiere mayor precaucién debido al mayor grado de

accidentes presentados y reportados por el ministerio de energia y minas.

Estos accidentes son por varios factores, entre los mas importantes:
e Personal no capacitado
e Exceso de confianza
e Mal disefio de explotacion

e Equipos de trabajo mal operado

Es en esta ultima causa que por uso incorrecto de equipos que no brindan
seguridad durante la perforacion pone en riesgo al personal generan un malestar al

entorno social y produccién de la empresa.

La visibn que tienen las empresas al futuro es modernizar sus equipos de

produccion logrando dar seguridad al operador y aumento en la productividad.
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Paises desarrollados tienen implementado en sus minas equipos automatizados y
al Peru han llegados equipos que cumplen con las exigencias de trabajo, seguridad
y elevando la produccién. Sin embargo el costo de estos son altos que a largo plazo

son rentables.

Ajeno a esto no podria estar la industria peruana, asi que se comienza con el
estudio para el disefio de un equipo de perforacién subterranea que cumpla con las
condiciones de trabajo en la mina, brindando seguridad al personal, elevando la
produccién tan igual o mejor que los importados y a un precio accesible cumpliendo

las exigencias de normas exigidas para su fabricacion.

Asi nace el equipo de perforacion Raptor DH para produccién, que en esta
oportunidad se estudiara la estructura del bastidor siendo el soporte del sistema

electro hidraulico y sistema Diesel para los trabajos dentro de la mina.

A continuacién se describe el proceso de minado, secuencia de trabajos de equipos

mecanizados y equipos mecanizados para la perforacion de produccién.
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3.2 Proceso de minado

Se explicara la etapa de perforacion relacionado con el presente informe.

MANO DE S PR A \]
OBRA ¥ i
MATERIALES ONCENTRADOR |
INFORMACION
METODOS
: ENTREGA A
TIEMPO
CANTIDAD
CALIDAD
BAJA HUMEDAD
VALOR AGREGADO GRANULOMETRIA
.\—’—.'

Figura N° 3.1 Proceso de minado

3.3 Secuencia de trabajo de equipos mecanizados

Trabajo de perforacion de desarrollo y sostenimiento para llegar al cuerpo o veta.

A
.&-o!

4

Perforacion Colocacién
de desarrollo de explosivos

Malla de
perforacion

Sostenimiento
7 Ventilacién

Desquinchado

Acarreo

Figura N° 3.2 Secuencia de trabajo de equipos mecanizados
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1. Marcacion de malla de perforacién por 2. Perforacion de desarrollo realizado
Dpto. Mina en base a calculos de ingenieria por un Jumbo Rokect Boomer de
Atlas Copco

3. Colocacién de explosivos para voladura 4. Retiro de rocas despues de voladura

siendo EXSA y FAMESA especialistas. por un Scooptrams de Atlas Copco.
5. Acarreo de rocas por medio de un 6. Desquinchado, para retirar rocas que
Dumper de Atlas Copco. estan por desprenderse por medio de un

Scaeeler de Atlas Copco.

Figura N° 3.3 Mencién de equipos mecanizados
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o 7.2. Sostenimiento usando mallas y pernos
7.1. Sostenimiento usando pernos y barras  4e anclaje por medio de un Scissor Bolter

por medio de un Boltec de Atlas Copco de Maclean Engineering
7.3. Sostenimiento por un equipo lanzador 8. Perforacion de explotacion o de
de Shotcrete de UNICON produccion realizado por un Raptor DH

de RESEMIN S.A — Empresa Peruana

El Raptor DH ingresa cuando se llegé al Para la perforacion del mineral se usa
cuerpo o veta de mineral, siendo este métodos de perforacién en abanico y en
mineral llevado a la planta concentradora paralelo para luego hacer la voladura.

Figura N° 3.3 Mencidon de equipos mecanizados - Continuacion
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3.4 Equipos mecanizados para la perforacién de produccion

Los mas importantes en el mercado peruano tenemos al SOLO de la empresa
SANDVIK, el SIMBA de ATLAS COPCO siendo empresas internacionales y el
RAPTOR DH del Peru, cuyo método de explotacién es naturalmente soportado y

minado por sub niveles con perforacion de taladros largos en paralelo y en abanico.

Figura N° 3.4 Equipos mecanizados para perforacion de produccion (Ver Anexo 5)

3.5 Consideraciones de seguridad para equipos de perforacion

Para el caso de excavacion de tuneles y galerias a seccion completa, es preciso
tener en cuenta que el ciclo dura de uno a dos relevos, dependiendo
fundamentalmente de la seccion y el grado de sostenimiento requerido. El tiempo
total suele distribuirse de la forma siguiente: (Capitulo 2, Perforaciéon Rotopercutiva

del Manual de Perforacion y Voladura de Rocas” segunda edicion).

e Perforaciéon ......................... 10 - 30%
e Cargadel explosivo .............. 5 —=15%
e Voladuray ventilacién ............ 5 = 10%
e Desescombro...................... 10 - 30%

e Saneo y sostenimiento ........... 70 - 15%



-39.

Una regular secuencia para un ciclo de trabajo se contabiliza desde el inicio de la
perforacién en un frente, continuando con labores intermedias como el disparo,
remocién o limpieza de escombros, hasta iniciar la perforacion en el mismo frente

de avance.

La estadistica para un universo de 358 casos fatales ocurridos en el Peru entre
1968 y 1988, muestra el origen de los accidentes durante la construccion de un
tanel, en un ordenamiento por frecuencias de dafos ocasionados en cada una de
las actividades que componen el ciclo. Ver figura 3.5 (Capitulo 13, Seguridad y
Salubridad del libro “Excavacién y Sostenimiento de Tuneles en Roca”, Primera

Edicion 1994 — CONCYTEC).

Origen de Accidentes en el Ciclo de Trabajo

ORIGEN PORCENTAJE

1. Por desprendimiento de roca en el frente de trabajo 29.6
2. Carguio y acarreo dei material de disparo 19.2
3. Labores en piques, pozos, chimeneas 15.0
4. Explosion de gas metano 14.4
5. Manipuleo de explosivos 104
6. Fallas en los equipos (jumbos, palas, etc.) 4.0
7. Fallas en los equipos menores, herramientas, cuadros

de madera, etc. 3.8
8. Electrocutados 24
9. Infecciones por heridas producidas por cables, alam-

bres, puntas, etc. 1.2

TOTAL 100.0%

Figura N° 3.5 Origen de accidentes en el ciclo de trabajo — Peru.

Cuando se ejecuta una obra de tuneleria que se califica como obra atrevida de
ingenieria, por las amplias secciones transversales o las grandes longitudes que se
perforan, surgiendo numerosos problemas de dificil solucién, debido a la diversidad
de condiciones tectdénicas que las rocas o suelos presentan cuando se les

atraviesa. El peligro se acentua cuando se cruzan estratos débiles formados por
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rocas alteradas o materiales de poca cohesién, a veces con filtraciones de agua o

gases a través de las fracturas de rocas.

En tales casos se recurre al sostenimiento temporal o permanente de la
excavacion. Desde el punto de vista geotécnico, la clasificacion mas util de las
excavaciones subterraneas se refiere al grado de estabilidad o seguridad que se
exige de la roca que circunda a una excavacién. Barton, Lien y Lunde proponen las
siguientes categorias de excavaciones subterraneas, en funcién del tipo de
sostenimiento y su factor de seguridad tal como se muestra la figura 3.6 (Capitulo 2,
Excavacion Subterranea del libro “Excavacion y Sostenimiento de Tuneles en

Roca”, Primera Edicion 1994 — CONCYTEC)

Variaciéon del Factor de Seguridad en relacion con los fines de la
Excavacién

12

10 + -

FACTOR DE SEGURIDAD

A 8 c D E F
FINALIDAD DE EXCAVACION

Figura N° 3.6 Variacién del factor de seguridad — Excavacion subterranea
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e A : Minas con excavaciones temporales

e B: Chimeneas o piques verticales

C: Taneles de conduccion de agua para proyectos hidroeléctricos y de
irrigacién, taneles de exploracion, accesos permanentes para desarrollos
mineros, galerias y cortes parciales en grandes excavaciones.

e D: Tuneles para obras viales (carreteras, ferrocarriles, viaductos), tuneles de
acceso a casa de maquinas en proyectos hidroeléctricos, pozos de
oscilacién, plantas de tratamiento de agua.

e E: Casas de maquina subterranea, refugios de defensa civil, almacenes
subterraneos, ferrocarriles subterraneos en areas metropolitanas.

e F: Estaciones de trenes, fabricas subterraneas, instalaciones deportivas y

publicas.

Por otro lado, el Instituto Tecnolégico de Espaia en su publicacion “Manual de
Perforacién y Voladura de Rocas” segunda edicién en le capitulo 26, Voladuras
Subacuéticas se ha introducido un nuevo método empirico basado en el concepto
de “Limite de Burbuja” por el que estima las distancias y cantidades de cargas

suspendidas para no producir dailos a objetos sumergidos en la proximidades.

El célculo de dicho parametro se realiza con la ecuacién Rb (m) = 1.5 x Q~(1/3)
(Kg.), donde Q= carga del explosivo. Como por debajo de esa distancia puede
producir daflios se tendra que satisfacer la condicién Ro(m) = FS x Rb, donde “FS”
es el factor de seguridad definido en funcién del tipo de estructura u objeto que se

desea proteger y la profundidad a la que se encuentra sumergida. Ver tabla N° 3.1.
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Tabla N° 3.1 Factores de seguridad recomendados — Voladuras subacuaticas
(Ver bibliografia N° 2)

CONSTRUCCIONES

Construcciones hidraulicas. pilares de puentes,
construcciones metalicas y semejantes. parauna
profundidad sumergida y profundidad de carga
de hasta:

6m .. 2
15Sm ... 3-

BARCOS

Incturdas dragas, pontonas y similares, para una
profundidad de la carga de hasta 15 m y un ca-
lacdo de hasta:

1M L fiies TES eElE SR ENaT s 4 -5
2m S -8
A M i s s Han G oo 8 - 12
0m ........ 12 18

Informacién especifica de factores de seguridad para aplicacién en los equipos de
perforacién subterrdnea no se ha encontrado en normas técnicas. Sin embargo se
tiene la informacién que los equipos de Atlas Copco tiene un factor de seguridad en
su diseno de 12, como se observa el factor de seguridad esta relacionado con la
profundidad de carga y quien lo determina son los metros perforados. Para tener
referencia de los metros perforados de estos equipos se cita los registros tomados
de la Compainia Minera Atacocha y Empresa Minera los Quenuales — Iscaycruz

mostrados en el anexo 6.

De las tablas del anexo 6 se tiene que para los Jumbos Boomer la longitud
perforacion de avance es de 3 a 4 mts. aprox. y para los de taladro largo la altura
del banco a volar es de 15 mts. aprox. Para el presente informe que se basa en un
equipo sometido a cargas y esfuerzos dindmicos, se podria considerar de la tabla
N° 3.1 para equipos con profundidad de carga hasta 15 mts. el factor de seguridad

de 8 a 12 y de la figura N° 3.6 de variaciéon de factor de seguridad considerando
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para los fines de excavacion donde se realiza el ciclo de trabajo donde la seguridad
que debe ofrecer al personal de operacion es muy importante se podria tomar el

rango “E - F” donde los valores del factor de seguridad estaria de 9 a 12.

La determinacion del factor de seguridad esta asociada al tiempo de exposicion de
las labores mineras. Es decir los FS estaran en relaciéon directa al tiempo de

exposicién de las labores a ejecutarse.

Considerando que el tiempo de exposicion en la perforacion es una de las mayores
llegando al 30% del ciclo de trabajo de tuneleria el valor del FS tomaria el valor
entre 9 a 12, siendo el maximo valor que coincidiria con lo aplicado por Atlas
Copco, cabe mencionar que este valor fue expresado en forma verbal sin sustento
de ningun documento, pues la informacién del disefio de equipos es propiedad

exclusiva de la empresa que lo fabrica no siendo divulgada.

El grado de seguridad establecido para la labor minera de los equipos de
perforacién subterranea, deberd analizarse y controlarse con la alternativa o las
alternativas de sostenimiento a aplicarse, para no caer en un sobre
dimensionamiento de dichos equipos especialmente en los bastidores siendo el

soporte principal.



CAPITULO 4
DISENO DEL BASTIDOR

4.1 Descripcion del carrier

El equipo de perforacién Raptor DH como vehiculo automotriz requiere la estructura
de un bastidor para tener la suficiente resistencia para soportar los componentes de
montaje mecanicos, del sistema electro hidraulico y del sistema Diesel, debiendo

soportar el peso y los esfuerzos de cada componente y el de la carga que soporta.

El conjunto de componentes estructurales que estdn montados sobre el bastidor es
el carrier, es sobre estos componentes estructurales que se instalaran los repuestos

mecanicos, electro hidraulico, eléctricos y del sistema Diesel.

El bastidor se ha construido de canal fuerte pero flexible para resistir las mas
severas aplicaciones de torsion y alto impacto. El hierro dulce proporciona

flexibilidad, larga duracion y resistencia a cargas de impacto incluso en climas frios.

La seleccion del material se hizo mediante el andlisis de la funcién de dicho
componente como elemento estructural y geométrico del entorno o conjunto del que

forma parte.
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Se muestra las caracteristicas del material usado, ver bibliografia N° 5.

Tabla N° 4.1 Caracteristicas del acero ASTM A36

Designation A 36 / A 36M - 01 | Minimo punto de fluencia | Rango de Tensién

Especificaciones del Acero Ksi MPa Ksi MPa
3 250 58-80 | 400-550

Asi mismo, se menciona los resultados del certificado de calidad del material en la
tabla 4.2, el certificado del material se ve en el anexo 14.

Tabla N° 4.2 Resultados de certificado de material ASTM A36

Resultado del certificado del material Punto de fluencia | Tensiéon

Especificaciones del Acero ASTM A36 MPa MPa

Densidad =7850.5 Kg/m3 280 440

En el transcurso de los afos se han utilizado muchos disefos de bastidor; dos de
los mas comunes son el de escalera y el perimetral. El tipo de escalera se ha
utilizado siempre en equipos pesados. El tipo perimetral se utiliza en automoviles y

en algunas camionetas.

Este equipo de perforacién para taladros largos debe cumplir caracteristicas
particulares que lo diferencie de los otros equipos de perforacién, ver figura N° 4.1:
e Tener una articulacion central para las curvas generando un radio de giro.
e Tener corredera para el desplazamiento lateral de martillo perforador.(Ref.B)
e Tener una unidad de rotacién que se desplazara sobre la corredera y sobre
el cual se montar4 una viga empernadora por donde se desplazara el
martillo perforador. (Ref. C)
e Sobre la viga empemadora se tendra un sistema para desplazamiento del

martillo pudiendo colocar barras de perforacion en la perforadora. (Ref. J)
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e Tener soportes de gatos hidraulicos para estabilidad del equipo durante la
perforacion debido a las vibraciones producidas. (Ref. K)

e Tener cilindros hidraulicos con extensién de garras para su sujeciéon con las
paredes, techo o piso del la seccidon del tunel para disminuir la vibracion de
la viga empernadora. (Ref. E, F)

ki | ‘
L E i I' '
I ' PRAES.

Figura N° 4.1 Caracteristicas del equipo de perforacién Raptor DH

Adicionalmente de estas caracteristicas generales, el disefio esta orientado a las
especificaciones brindadas por el cliente donde dependera de la seccidn del tunel a
trabajar, siendo registradas como se muestra en el siguiente formato de requisitos

especificados por el cliente.
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Formato de requisitos especificados por el cliente

PRINCIPALES COMPONENTES
R1.- CARRIER :

R2.- PERFORADORA :
R3.- VIGA LONG HOLE :
R4.- PANEL DE MANDOS :
RS5.- POWER PACK : - Motor :
- Bomba :
R6.- TABLERO :

R7.- BOMBA DE AGUA :

R8.- COMPRESOR :

R9.- MOTOR DIESEL :

CAPACIDAD DE PERFORACION
R10.- GIRO:

R11.- TALADROS PARALELOS :

Largo

Altura

. 7.66m

Ancho : 790m

1 208 m Peso : 9.0-95 Ton

Llantas y Aro :8.25'R15 XZM 153 AS TL

Sistema Hidrostatico: Poclain — Motor Hidrostatico MSEO8

Bomba Hidrostatica : Eaton PLV-Eje 76

Marca : Atlas Copco

Pot.:

Caudal: 700 cc/rev

Marca: DEUTZ

Modelo : COP 1838 (Cliente)

Modelo : LH 1306 (3100)

Panel de control remoto eléctrico

100 HP Marca: WEG Mod.: 225 S/IM

Marca: Rexroth Mod.. A10V0100

Conexion : Y- Volt.: 440 vV Hz.: 60 Hz
Marca : Grudnfos (3 HP) Modelo : CR5
Marca : Atlas Copco Tipo: GA 30

Modelo : BF4L2011

Angulo : 360°

Long. Corredera : 7.90 m Long. Efectiva: 7.65m

FECHA DE EMISION :
26 SETIEMBRE 2007

FECHA DE ENTREGA :
18 FEBRERO 2008

PERIODO DE ENTRENAMIENTO : CLIENTE :
40 DIAS RESEMIN S A
MODIFICACIONES DE REQUISITOS: FECHA :

REQUISITO BRINDADO
POR EL CLIENTE

REQUISITO ADICIONAL
BRINDADO AL CLIENTE

REQUISITOS LEGALES
Y REGLAMENTARIOS
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4.3 Dimensiones del carrier

L 7660

8300

Figura N° 4.2 Dimensiones y Radio de Giro

Realizado la presentacion del equipo completo se elabora los detalles del disero
para el bastidor constituido por el bastidor delantero, bastidor posterior y bastidor
trasero, donde se despejard estos componentes estructurales de los componentes

de montaje para distribuir las cargas sobre el bastidor para su analisis estructural.




4.4
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Componentes del bastidor

(XY

Figura N° 4.3 Componentes del bastidor
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Los componentes del bastidor son los item 1, 2, 3.

Tabla N° 4.3 Componentes del bastidor

Item Descripcidn Cant. | Material
1 Bastidor delantero | 01 | ASTM A36
2 | Bastidor posterior 01 | ASTM A36
3 | Bastidor trasero 01 | ASTM A36
4 | Brazo de giro 01 | ASTM A36
5 | Oscilante 01 | ASTM A36
6 | Balancin 02 | ASTM A36
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4.5 Componentes de montaje sobre el bastidor
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Figura N° 4.4 Componentes de montaje sobre el bastidor
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Lista de componentes principales:

Tabla N° 4.4 Componentes de montaje sobre el bastidor

Item Descripcién - Item Descripcién
1 Viga de taladros largos 19 | Cilindro de direccién
2 Mordaza Bull 120 20 | Bastidor delantero
3 Cilindro hidraulico de extensién 21 | Piso de operador
4 Tanque lubricador 22 | Panel de mando
5 Cilindro hidraulico de levante 23 | Gato delantero
6 | Tanque lubricador 24 | Corredera
7 Lubricador 25 | Unidad de rotacion
8 Cabina de operador 26 | Techo
9 Carrete de cable eléctrico 27 | Power Pack 100 HP
10 | Sujetador de manguera de agua 28 | Enfriador de aceite
11 | Lampara 29 | Tablero eléctrico
12 | Bastidor Trasero 30 | Bomba de agua
13 | Motor Diesel 31 | Tanque hidraulico
14 | Tanque de combustible 32 | Enfriador GA-30
15 | Gato trasero 33 | Compresor GA-30
16 | Rueda 34 | Valvulas de posicionamiento
17 | Caja de baterias | | 35 | Protector de valvulas
18 | Bastidor posterior 36 | Motor de corredera

En la relacion de componentes mencionados y otros se tomaron los pesos para ser

distribuidos estas cargas a lo largo del bastidor.
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46 Pesos de componentes de montaje sobre el bastidor

Se procedi6 a calcular los pesos individuales de los componentes estructurales con
el software CATIA, donde el peso de las piezas para el bastidor fue de 2200 Kg. y
con apoyo de una balanza los pesos de los repuestos que se montaran sobre el
bastidor. Para la correcta distribucion de cargas se utilizé una balanza electronica
obteniendo el peso del bastidor soldado con 2480 Kg. antes del pintado (ver figura
N° 4.5), siendo esta diferencia el material de aporte de la soldadura, luego en la
balanza electréonica se obtuvo el peso de todo el carrier armado con 5640 Kg. y
finaimente el peso de todo el equipo terminado con 9310 Kg. La diferencia entre
estos pesos se muestra en la tabla N° 4.5 donde se identifica los pesos de
componentes y repuestos que seran distribuidos sobre el bastidor tal como se

indica en la figura N° 4.6 y figura N° 4.7.

Tabla N° 4.5 Pesos de componentes de montaje sobre el bastidor

Toma de pesos en Resultado de la diferencia
) Peso (Kg.) )

balanza electronica de pesos obtenidos.

Bastidor 2480 -

. Componentes estructurales
Carrier 5640 ]
Sobre el bastidor 3160 Kg.
) Repuestos sobre el bastidor
Equipo completo 9310

3670 Kg.

Peso del bastidor completo: 2480 Kg.

Figura N° 4.5 Peso del bastidor completo
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Pesos de componentes estructurales sobre el bastidor: 3160 Kg.
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Figura N° 4.6 Distribucién de pesos de componentes estructurales

Pesos de repuestos sobre el bastidor: 3670 Kg.
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Figura N° 4.7 Distribucién de pesos de repuestos
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4.7 Distribucion de fuerzas y momentos sobre el bastidor

Para esta etapa del disefio se trabaja con el software CATIA, siguiendo los pasos
del item 2.6.1 para el analisis e ingresando la densidad del material segun la tabla
N° 4.2. Se procede a la distribuciéon de fuerzas teniendo en cuenta la distribucion
de los pesos mostrados en la figura. N° 4.6 y figura N° 4.7 que seran expresadas en
Newton (N) y los momentos que son resultado de trasladar fuerzas para que actuen

sobre el bastidor expresados en Newton x metro (N-m).

Figura N° 4.8 Distribucion de fuerzas y momentos sobre el bastidor

4.8 Analisis estructural considerando el esfuerzo normal de Von Mises

Para ver el comportamiento de la estructura del bastidor frente a las fuerzas y
momentos sometidos se realiza el analisis con una densidad de malla 10 debido a
la capacidad de la computadora, Core 2 Duo T5700 (2.2GHz, 4MB/800Mhz) DDR2
de 2GB, disco 160GB cuando por defecto el software analiza con densidad de malla
de 22. Para solucién de ecuaciones de esfuerzos el software utiliza el método por

elementos finitos y para el criterio de falla se establece con el esfuerzo de Von
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Mises, estos esfuerzos se expresa en N-m? donde se visualiza en la zonas rojas
como las criticas y se identificara el mas representativo que debe ser menor que el
esfuerzo de fluencia del material, resultando el mayor valor 2.54x10*7 N-m? como el

esfuerzo representativo (ver figura N° 4.9) y el esfuerzo de fluencia 28x10*7N-m2.

Zona Critica

Figura N° 4.9 Analisis estructural considerado el esfuerzo normal de Von Mises
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4.9 Analisis del desplazamiento en la estructura del bastidor

En el analisis del desplazamiento se observa que la zona critica esta en el extremo
trasero del bastidor donde los vectores se muestran en color rojo, en donde la
magnitud maxima de desplazamiento es 0.9738 mm representado por su vector

(0.0495i, 0.0332j, 0.972k).

Rot  ENOVIAVSVPM Fde Rt Yow [nsat  Jools Window Heb

B¢ IS BOQ F A b

Figura N° 4.10 Analisis del desplazamiento en la estructura del bastidor
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4.10 Resultado del analisis estructural

Del andlisis estructural realizado se verifica que el mayor esfuerzo normal es
2.54x10"7 N-m? como el esfuerzo representativo y el esfuerzo de fluencia del
material es 28x10*"7N-m?, siendo este esfuerzo representativo menor al de fluencia
del material y resultado de la division se obtiene el factor seguridad de 11.02
aplicado al bastidor. Asi mismo el resultado del desplazamiento maximo es 0.97

mm con estos resultados correctos se procede a la elaboracion de planos.

4.11 Plangs del bastidor

En los planos se presenta el armado de piezas que conforman el bastidor
especificando las medidas de referencia y las especificaciones de soldadura, asi
mismo el control dimensional de las cotas de mayor importancia que influyen en el
montaje. Cada pieza de referencia para el armado tiene un plano de detalle desde
el corte realizado por oxiacetilenico o por plasma del material hasta el mecanizado
del mismo utilizando para ello equipos CNC y programas CAM para luego ser

revisados por el area de control de calidad. Los planos se adjuntan en el anexo 7.

Tabla N° 4.6 Planos del bastidor

Plano N° Nro de Parte | Especificacion Rev. | Descripcidn

DH1 100 110 | RE 0355 110 | Bastidor Delantero | 02 | Dimensién de Armado
DH1 100 110 | RE 0355 110 | Bastidor Delantero | 02 | Especific. de Soldadura
DH1 100 110 | RE 0355 110 | Bastidor Delantero | 02 | Control Dimensional
DH1 100 120 | RE 0355 120 | Bastidor Posterior | 01 | Dimensién de Armado
DH1 100 120 | RE 0355 120 | Bastidor Posterior | 01 | Especific. de Soldadura
DH1 100 120 | RE 0355 120 | Bastidor Posterior | 01 | Control Dimensional
DH1 100 130 | RE 0355 130 | Bastidor Trasero 00 | Dimensién de Armado
DH1 100 130 | RE 0355 130 | Bastidor Trasero 00 | Especific. de Soldadura
DH1 100 130 | RE 0355 130 | Bastidor Trasero 00 | Control Dimensional




CAPITULO 5
FABRICACION DEL BASTIDOR

5.1 Secuencia de procedimiento para la fabricacién

Definido los alcances para el disefio y entrega de planos se procede a la etapa de
planeamiento que en coordinacién con el Dpto. de Fabricacion y Control de Calidad
se realiza la programacion de compras de materiales y repuestos, asi como la
planificacion de trabajo del personal para proceder a la fabricacion y montaje del

equipo. En el presente informe solo se describira la fabricacion del bastidor.

Gerencia Genera
Grupo del proyecto

IDEA DEL
PFROYECTO
~
=
(9
Cornpras y Fa!:’nca'mon y
Logistica \fontae
PRODUCTO DE o~y

PROYECTO

Control de Calicad
y Agrogacion

Figura N° 5.1 Secuencia de procedimiento de fabricacién



-60 -

5.2 Plan de calidad para la fabricaciéon

Para la fabricacion del bastidor se realiza la programaciéon de trabajo con el MS
Project especificando fechas, planos de referencia como se indica en la figura N°
5.3, es importante que este plan de calidad sea conocido por las areas involucradas
que dependen del Dpto. de fabricacién tal como se aprecia en el mapa de procesos
de la figura N° 5.2 siendo las areas importantes el de compras y logistica, para ello
se tiene la elaboracién de un programa de requerimiento de materiales de acuerdo
al avance del trabajo, para la ejecucién de actividades del personal técnico se le
proporciona érdenes de trabajos de acuerdo a lo programado y al material
previamente solicitado con anticipacién. Para trabajos en el bastidor comprendera
la soldadura, preparacién de superficie y pintado, donde la -calificacion del

procedimiento y del personal son importantes que a continuacién se describiran.

MAPA DE PROCESO DE RESEMIN S.A

 Vigancla - Gestidndel
Tecnokgica (e aame

PROCESOS
ESTRATEGICOS

PROCESOS
FUNDAMENTALES

{ Finpnzas : )
3 g

PROCESOS DE
SOPORTE

Figura N° 5.2 Mapa de proceso
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"RESEMIN S. A, PLAN DE CALIDAD F01-01/DF Rev.1/03.07.07
N° Serie : ABC 123 DESCRIPCION: RAPTOR DH ORDEN DE: ( ) Servicio ( X ) Proyecto interno
CLIENTE : RESEMIN Fecha de Elaboracion: 28/09/07

1| 'tem |Nombre de terea I Durecion | Comienzo Fin ‘ msx-_Trab /Pleno/ | NT de regstro de_ :.‘T_ O:Ton_ Ly veB* e e e |

171 FABRICACIGNDELRAPTORDH 7119 diss mar 0271607 vie 1602000 = = |
72 | 10 Fabricactén de Castier 3¢ dias mar 621007 Jue 08/1107

3 11 Frame Tielantero 24 dias mar 02/10/07 sab 27/10407 Plaro RE 0355 110 1asp Dimensior.al = :

=1 12 Feame Posterine’ 1dies  mer 151007 vie 2616/7 Plano RE 3255 12¢ Insp Dimensionel = i

s | 13 Frame Tracero 7 dies Jus 181067 me 241107 Pleno RE 03565 130 Insp Dimensional L]
6 hl 14 Sapony Osciants 5dias wn 151007 vie 13740407 Plano RE 0355 01C Insp Dmensonal =
7 [ 15 £3laroin gz Oscdanle 4 dies wn 151007 e 18/1CA07 Plano RE 0355 020 Insp Dimensiorel ]
8 | 16 Srazo d9 >0 S dias s 20/10/07 mié 24/10/07 Plano RE 0355 150 lnsp Dsmensional a2 !
R BRR Sacone de Toreger2 6 dias 80 20019/07 jue 25/1G07 Plaro RE 0355 260 Insp Dimensional =
10 18 Cabina S dias wun 210007 wie 25/1C/07 Plano RE 0355 240 Insp Proceso ]
1 194 Exlension soporte de lecho 6 dias un 1910/M7 sab 701107 Plano RE 0255 310 Insp Froceso =
12 | 110 Techo 6 dias vie 1910/07 ma 24/107 Flano RE 035% 300 Insp Proceso =
13 1 Soporte de Tanque Hidrauico 2 dias mié 1710507 jue 18/1007 Plsno RE 0355 430 Insp Proceso 1
& | 1.12 Tanque Hidraulco 6 dias e 181007 mar 2/1007 Piano RE 0355 410 Insp Proceso &
15 113 Guardalangos 5 dias vie 1910/67 mar 2510M7 Plario RE 9355420 Insp Froceso s}
16 | 114 Soporte de Tabiero Teblers Ei ectnco 5 dias vie 1910/07 mar 231007 Plano RE 0355 530 Insp Proceso a
TAT | 115 Cable Reel 7 dies seb 20/10/C7 vie 28A106/07 Plano RE 0355 670 Insp Preceso [ac]
AR Soporte de Cable Reel 6 dias $40 20110/07 e 2511607 Piano RE 0355 44C Insp Proceso &
19 117 Soporte Polin de Cable Ree! 3 dias séb 20/10/07 lun 22/1G507 Pleno RE 0355577 Insp Proceso 8]
20 118 Protector Tanque de Combusbble 4 dies vie 19107 lun 22110407 Plano RE 0356 104 Insp Proceso c
TT2r 11y Tanque de Combutible 5 dias viz 19107 mar 2310007 Plano RE 0355 450 Insp Proceso =]
22 1120 Base de Compresor 3 dias mar 23/ 10/07 e 2510197 Plano RE 0355 14C lnsp Proceso 2]
23 f 1.21 Base de Campana 4 dias vig 19/10/07 lun 22/10/07 Plano RE 0355 33C Insp Proceso 9] .
24 _f 122 Soporte ds Motor 6 dias sab 2011007 jue 25/10/07 Plano RE 0355430 Insp Proceso [=e} !
25 | 1.23 Piso de Operador 3 dias mié 24/1007 wie 26/10/07 Plano RE 0355 590 insp Froceso a
26 J 124 Soporte Asiento de Operador 3 dias séb 2011007 lun 22/10/07 Plano RE 0255 243 Insp Proceso u]
il | 125 Techo de Motor Diesel 4 dias lun 2212707 p10 25/10007 Plano RE 0356 102 Insp Procsso =]
28 126 Protector Motor Diese! 4 dias mé 24/10/07 sab 27/1G/07 Plano RE 0356 101 Insp Proceso a
29 1.27 Panel de Conlro! 6 dies vie 19/10/07 mie 24/1G/Q07 Pleng RE 4355 540 Insp Proceso =3
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K] 20 Fabricacién de Componentes Carrier 16 dias lun 064 107 mlé 291107 "
50 30 Fabricacién Componentes de Viga 12 diss lun 081107 sib 171107 "
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|~ 60 Ensambls y prusbas de cliindros hidraulicos 11 dias mis 311007 wn 121107 'y f
84 60 Montaje de Carrier 17 dien Jue 22N 107 mar 181207 "
92 | 70 Montaje de corrsdera y unidad de rotaclén 9 diss vie 1411207 lun 24/1207 ; "
9 | 80  Montaje de viga 12diss mié 261207  mar 080108 =g
13 | 90  Montaje dei sistema electro-nidraulico Bdiss  IN0TO1M8  jue 07208 Py
1 %} ! 100 Montaje del siatema Diese! 9 di=s vie 0102008 un 110208 "
138 1110 Montaje del sistema eléctrico 16 dies 1un 28/01/08 mié 130208 r—
| 1’21 J»ﬂ.o_. . Pru:bl Nnal protocolo_ — 2 dias jue 1402709 vle 1602/09 : '
Proyecto: Plan de Calidad Actvded Criica SRR o950 NN Rosumen PEENRP Rosumon del proyecto (IFEEEESEIN
RAPTOR DH
Fecha' Vi 28/09/07 Acbvidad Normal Hito . Gwvision e O3 limite &

| Bluboradu por  Jefe cel Ares de Disevio y Fabncandn

Revisado por Responsabiede la Drrecaon

v Artwdad Cntird  Actmvdad impre scindible para el desarroilo del producto. de 'a cual dependen otras actviaddes vincidadas Por elio se equsere mayor €apacitatdn y castrol

Aprobado por Gerente General

Figura N2 £ 3 Plan de cahdad para 13 tabncacior
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5.3 Formato de orden de trabajo

ORDEN DE TRABAJO - TALLER CENTRAL

| ORDEN DE SERVICIO N° |
[ FECHA ELABORACION: | FECHA EJECUCION:
[eQuiPo | [MODELO | ms | |pestino]
TIPO DE SERV.
ACTIVIDAD  REPARACION MANTENIMIENTO VENTA SERV. — o1Ro
DESCRIPCION DE TRABAJO
N/P DESCRIPCION CANT.
PERSONAL
NOMBRES Y APELLIDO CARGO
HERRAMIENTAS
DESCRIPCION CANTIDAD
INSUMOS
DESCRIPCION UN/MED CANT

FIRMA DEL JEFE DE AREA TECNICO RESPONSABLE
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La metodologia para realizar la calificacién de un procedimiento de soldadura se
indica con un diagrama de flujo y seguidamente se dara los alcances de cada uno

de los pasos.

| Trabajo a realizar |
| |
| Variables esenciales |
|_ Dimensiones deI{:upén de prueba |

C | —1

| Numero y tipo de ensayos a realizar |

| Dimensiones de los especimenes a ensayar |

| Criterios de aceptacion de los ensayos |

_ |

Figura N° 5.4 Diagrama de Flujo - Calificacion WPS

5.4.1 Trabajo a realizar

Para conseguir el procedimiento de soldadura mas adecuado para el
trabajo, se requiere la mayor cantidad de datos del trabajo a realizar, para

lograr una eficiente seleccién de variables.
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5.4.2 Tipo de soldadura

El cédigo clasifica en 6 tipos de soldadura para la calificacién, por tal motivo
el tipo de soldadura que se va a requerir debe ubicarse en uno de ellos.
Como ejemplo, en la figura N° 5.5 se muestra un diagrama de flujo para la
seleccién de una junta con chaflan, de penetracion completa en uniones no

tubulares:

4. Calificacion

b

Parte B — Especificacién del procedimiento de soldadura (WPS)

Y

4.5 Tipos de soldadura para la calificacion del WPS |

!

1) CJP chaflan de soldadura para conecciones no tubulares

Figura N° 5.5 Diagrama de flujo — Tipo de Soldadura — WPS

5.4.3 Variables esenciales

Debido a que las variables esenciales para la calificacion de procedimientos
de soldadura son un mayor numero que las calificaciones de los operarios,
se realizard la seleccibn de ellas utilizando los subtitulos generales
indicados en el cbédigo, con el siguiente orden jerarquico, de mayor

importancia a menor:

5.4.3.1 Proceso de soldadura

5.4.3.2 Generales

En este item se encuentra variables como: Posicién, espesor y/o diametro

del material base, progresién vertical, temperatura de pre-calentamiento,
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temperatura entre pases, disefio de la junta y tratamiento térmico post-

soldadura.

5.4.3.3 Material de aporte

En este item se encuentra variables como: Resistencia mecanica, diametro

y nimero de electrodos.

5.4.3.4 Paradmetros eléctricos

En este item se encuentra variables como: Amperaje de acuerdo al diametro
utilizado, tipo de corriente, modo de transferencia y cambio para una salida

CvacCcC.

5.4.3.5 Gas de proteccién

En este item se encuentra variables como: Cambio entre un gas mixto y uno
simple, flujo de gas y un tipo de gas que no este incluido en la clasificacion

AWS.

5.4.4 Dimensiones del cup6n de prueba

De acuerdo a la seleccion del tipo de soldadura que se hizo en el paso
5.4.2, se ubican las dimensiones que debe tener el cupén en el parrafo del
tipo de soldadura seleccionada. Como ejemplo, en la figura N° 5.6 se
muestra un diagrama de flujo para la seleccion de un cupén mayor de 10

mm de espesor con especimenes de doblez transversales:
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(1) CJP chaflan de soldadura para conecciones no tubulares

b

4.9 CJP Chaflan de soldadura para conecciones no tubulares

!

Figura 4.10 - Ubicaciéon de especimenes de ensayo en planchas
soldadas con espesores mayores a 10 mm - Calificacién WPS

/—< cI

A DIFFCTICN OF RCLEING (OPTIONA; )—

I DISCARD THIS PIECE I

SIDF BEND SPECIMEN

REOUCED STCTION TENSION SPECIMEN

JEBEND SPECIME! LD

__ Shest _| CIMEN (380 ~m;
—_—— | —_—— w21 0,
H=hT e
VWHEN

CVN TEST

SPICINENS

2QUIRED

S|1JE BEND SPECIMEN

DISCARD THIS PIECE

|o——7 . [180 mrﬂ——l——? n, | 1RG e -—-—i

Figura N° 5.6 Diagrama de Flujo — Cupén de Prueba — WPS

5.4.5 Criterios de aceptacion de inspeccion visual

Seguidamente se tiene que comparar las medidas del cupén con las que
indica el cédigo, con lo cual se va a conocer si la junta es de calidad o no,
I6gicamente si la junta es de calidad continuaria al siguiente paso. El item
“4.8 Methods of Testing and Acceptance Criteria for WPS Qualification®
indica cual es el criterio de aceptacién de Inspeccién Visual que se debe

aplicar al cordén soldado del cupédn.
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5.4.6 Numero y tipo de ensayo a realizar

El siguiente paso es reconocer el numero y tipo de ensayos que se
requieren hacer al cupén. Con la misma seleccién realizada en el paso
5.4.2, dentro del texto se ubican los requerimientos necesarios. Como
ejemplo, en la figura N° 57 se muestra un diagrama de flujo para la
seleccion del numero y tipo de ensayos requeridos en una uniéon en “T” con

soldadura en filete:

|_ {3) Soldadura de filete para conecciones no tubulares__l

C -

Figura 4.4 — Numero y tipos de especimenes de ensayo y rangos de espesores
calificados — Calificaciéon de WPS ; Soldadura de Filete

Table 4.4
Number and Type of Test Specimens and Range of Thickness Qualified—
WPS Quallification; Fillet Weids (see 4.11.1)

Tezt Specunens Required® Sizez Qualified

Nuiuber Macioetc All-Weld-Motal  Side Bend
Teszt of Welds 4111 Tenzionizee  (seo Figure Plate/Pipe
Specimen Fillet Size per WPS 184 Figure 4.18) 110 Thickne:2* Fallet Size
Single paz:. max 1 in each 3 faces —_ — Unlimated \lax rested
z12e to be uzed pusition (o cwagle paz:
Plate T-tezt in conzmuction bo uzed and ~mnller
(Figure 4 19+ A\luluple paz:. min 1 w each A face: - Unluusied Aha cested
c1zo to be uzed pozition o multiple pace
1 consauc uon bo uzed and Lu gev
Smgle pacc, max 1 immench 1 tfaces texcept _ —_ Untnnited Alax rected
s1ze 1o be uzed sit10n 10 for 4P & 5F sinple pass
m conzuaucuon be uced (zee 4 faces req’'dy and cialler
Pipe T-tezt Table 3.1
1Figure 4 201 \ultiple paz:. min 1 in oach 3 faces (except Uslnusted Al teztod
z1ze (0 Lo uzed pozition to for 4F & SF. muluple paze
m conzaucuuon Lo uced (zee 4 face: req'd and lugec
Table 1.1
Groove tect — 1.0 1G —_ 1 Qualifies welding conzumable:
‘Figure 4 2 L pozition to he uzed in T-test above

Figura N° 5.7 Diagrama de Flujo — Numero y Tipos de Ensayos
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5.4.7 Dimensiones de los especimenes ensayar

Conociendo los tipos de ensayos que se debe realizar al cupén de prueba,
se debe obtener los especimenes a ensayar de acuerdo a los
requerimientos del cédigo. Como ejemplo en la figura N° 5.8 se muestra un
diagrama de flujo para la seleccion de las dimensiones de los especimenes

que seran ensayados por tension.

(1) CJP chaflan de soldadura para conecciones no tubulares

:

4.9 CJP chaflan de soldadura para conecciones no tubulares

4

Figura 4.2 — Calificacion WPS - CJP chaflan de soldadura:
Numero y tipo de especimenes y rango de
espesores y diametros calificados

b

Tensién con seccion reducida, 2 especimenes

=

Figura 4.14 — Especimen de tension con seccion reducida

MACHINE WELD REINFORCEMENT
FLUSH WITH BASE METAL
%

THESE EDGES MAY W PLATE
BE THERMAL CUT :

A N e
174 . 114 in.\ e ‘7 rP'PE
‘[6 mm) —=4 r.— ——1 «—[6 mm} S ‘ﬂ |"‘_

|7~
-- - _\—"_Y!\ T o - N ‘E"" T
> N' w C
- w o ——dng, / —1-:——-—_ ._J"f; ]
_— )
= EDGE OF WIDEST
THIS SECTIOI\LI
LMACHINED FACE OF WELD

PREFERABLY BY MILLING

Figura N° 5.8 Diagrama de Flujo — Dimensiones de Especimenes
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5.4.8 Criterios de aceptacioén de los ensayos

Para saber si un ensayo cumple con el codigo, se tiene que comparar los
resultados con los criterios de aceptacion de cada uno de los ensayos, los
cuales aparecen en el coédigo. El item “4.8 Methods of Testing and
Acceptance Crteria for WPS Qualification* indica cual es el criterio de

aceptacion de los ensayos.

5.4.9 Registro de la calificacion

Finalmente los resultados de los ensayos y las variables utilizadas en la
calificacion del procedimiento de soldadura se registran en un documento
llamado “registro de calificacion de la especificacion del procedimiento de
soldadura (PQR)", con este documento ya se puede generar
especificaciones de procedimientos de soldadura (WPS) que se requieran
en el trabajo a realizar, siempre y cuando que sus variables esenciales no

se encuentren fuera del rango calificado.
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5.5 Metodologia para la calificacion de soldadores
En esta metodologia se establecera pasos para la calificacidon de soldadores; para
un mejor entendimiento se establece un diagrama de flujo de la metodologia y

seguidamente se detalla cada uno de los pasos.

{ Trabajo a realizar )

y

| Variables esenciales |

.

L Procedimiento de soldadura calificado _|

- -
C .
!

| Numero y tipo de ensayos a realizar |

| Dimensiones de los especimenes a ensayar |
|

I: —1
L —1

Figura N° 5.9 Diagrama de Flujo - Calificacién Soldadores

5§.5.1 Trabajo a realizar

Debido a la variedad de trabajos que puede realizar un soldador, es muy
importante reunir la mayor cantidad de informacién sobre la obra, para

obtener una calificacion rapida y adecuada al trabajo.
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§.5.2 Tipo de soldadura

Seguidamente se debe saber cual es el tipo de soldadura que se va a
utilizar; el codigo clasifica en 7 tipos de soldadura para la calificacion. Como
ejemplo, en la figura N° 5.10 se muestra un diagrama de flujo para la

seleccién de una junta con chaflan, de penetracién completa en uniones no

tubulares:
| 4_Calificacién |
[ Parte C — Calificacion de habilidades ]

!

420 ‘T’ipos de soldadura para las habilidades del soldador
y del operador de soldadura

!

(1) CJP chaflan de soldadura para conecciones no tubulares

Figura N° 5.10 Diagrama de flujo — Tipo de Soldadura - Soldador

5.5.3 Variables esenciales

Para calificar a un soldador se tienen variables esenciales, de acuerdo a la
experiencia obtenida en la industria, se recomienda seleccionarlas en el

siguiente orden:

5.5.3.1 Respaldo

5.5.3.2 Posiciones de trabajo

5.5.3.3 Progresién vertical de trabajo (Ascendente o Descendente)
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5.5.3.4 Proceso de soldadura

5.5.3.5 Diametro y/o espesor de trabajo

5.5.3.6 Nuamero F

Las variables esenciales del soldador se encuentran en la tabla “4.12
Welding Personnel Performance Essential Variable Changes Requering

Requalification” del cédigo.

5.5.4 Procedimiento de soldadura calificado

Después de haber seleccionado todas las variables anteriores, se debe
tener un procedimiento de soldadura calificado o pre-calificado (pre-WPS)

que cubra las exigencias de estas para calificar a los soldadores.

5.5.5 Dimensiones del cupén de prueba

A continuacién se debe seleccionar las dimensiones del cupén de prueba.
Como ejemplo, en la figura N° 5.11 se especifica un diagrama de flujo para
la seleccion de las dimensiones del cupdn de prueba en una junta con
chaflan, de penetracibn completa en uniones no tubulares en cualquier

posicién para calificar hasta espesores ilimitados.
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(1) CJP chaflan de soldadura para conecciones no tubulares

.

4.23 CJP chaflan de soldadura para conecciones no tubulares

4.23.1 Planchas para la calificacién del soldador

L

(1) Figura 4.21 — Todas las posiciones — Espesores ilimitados

1.n,
1. (25 mm)

gloeec?;gg (25 mm} 4 — SIDE BEND
° N\ - /" SPECIMEN

{ DIRECTION OF
tin,"C ROLLING OPTIONAL

{25 mm]\ RN ) \
}\ S g
-
~. i
N ~
6in, ™ .
[150 mm) ~_
MIN 1/4 . 5in. [125 mm] MIN
~_ 16 mm] 1 - ]
L -
NG -

Figura N° 5.11 Diagrama de Flujo — Cupén de prueba — Soldador

5.5.6 Criterio de aceptaciéon de inspeccién visual

Seguidamente se tiene que comparar las medidas del cupén con las que
indica el cédigo, con lo cual se va a conocer si la junta es de calidad o no. El
item “4.30.1 Visual Inspection” indica el criterio de aceptacién de la

inspeccién visual.

5.5.7 Numero y tipo de ensayos a realizar

El siguiente paso es realizar los ensayos no destructivos o destructivos de
acuerdo a las indicaciones del cédigo. Como ejemplo, en la figura N° 5.12 se

muestra un diagrama de flujo para ubicar el numero y tipo de probetas que
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se debe realizar a una junta con chaflan, de penetracibn completa en

uniones no tubulares de un espesor de 25 mm.

| 4. Calificacion |
| Parte C — Calificacién de habilidades |
l 4.18 General |

l

4.18.2 Espesores de broduccién y diémetroﬁ
calificados en general

v

4.18.2.1 Soldador u operador de soldadura

!

Tabla 4.11 Calificacién del soldador y operador de soldadura — Numero y
tipos de especimenes y rango de espesores y diametros calificados

Table 4 11 (Continued)
Welder and Welding Operator Qualitication —Number and Type of Spocimens and Range of
Tnickness and Olameter Qualifind (Dinwngions In Mitiimeters) (see 4 1B 2.1)

| Doblez de lado, 2 especimenes |

Figura N° 5.12 Diagrama de Flujo - Numero y Tipos de Ensayos — Soldador

5.5.8 Dimensiones de los especimenes a ensayar
A continuacién, se debe obtener las de los especimenes a ensayar. Como
ejemplo, la figura N° 5.13 muestra el diagrama de flujo para seleccionar las

dimensiones de los especimenes a ensayar.
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| 4.18.2.1 Soldador u operador de soldadura 1

|

Tabla 4.11 Calificacién del soldador u operador de soldadura -
NuUmero y tipos de especimenes y rango de espesores y
Diametros calificados

}

Figure 4.13 — Especimenes para dobles de lado

611, 1150 mm)

(Nate a) - 18in
\_ (3 mm
______________ N |
e - e e e - oam e e e o e ?T--’- PR — ]
i Ee/ il 18 in
IF THEAMA: -CUT A1 OW—F G L i3 e
NOT LESS THAN 18 0. [3 mm)
1O BE MACIIINEC FROM EDGES
oo I i

WHEN t EXCEEDS 1172 11, (38 min|.
CUT ALONG THiES LINE. EDGE MAY
AF THERVIAL CU™

t o I,
38 1o 1-12 1
> 1 122 {Note b)

Figura N° 5.13 Diagrama de Flujo — Dimensiones de Especimenes - Soldador

5.5.9 Criterios de aceptacion de los ensayos

Para saber si un ensayo cumple con el cédigo, se tiene que comparar los
resultados con los criterios de aceptacion de cada uno de los ensayos. Los
criterios de aceptacion se encuentran en el item “4.30 Methods of Testing

and Acceptance Criteria for Welder and Welding Operador Qualification.

5.5.10 Registro de la calificacion

Finaimente el soldador que pasa todos los requerimientos del cédigo, se le
entrega un registro de su calificacibn, en el cual se menciona las
caracteristicas de trabajo que puede realizar. Como ejemplo puede ver el

“ANNEX N*“ del cédigo.
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5.6 Formmato de procedimientos de soldadura

Se presentara tres procedimientos de los principales como ejemplo, RE WPS 003
para calificaciéon del procedimiento en 3G ascendente con el proceso GMAW, RE
WPS 002 para calificacion de procedimiento en 2F con el proceso SMAW y RE
WPS 014 para calificar al soldador en posicion 3G ascendente en el proceso

SMAW, el detalle se adjunta en el anexo 8.

5.7 Instructivo para inspeccién de soldadura

Aplicado principalmente a las uniones soldadas del bastidor del equipo Raptor DH,

5.7.1 Documentos de referencia

5.7.1.1 Especificaciones

e AWS D1.1/D1.1M: 2006 - Structural Welding Code-Steel.
e ASTM E 165-95 - Standard Test Method for Liquid Penetrant
Examination (Clasificacion Tipo || de examen de penetracion y

método de prueba E1220).

5.7.1.2 Planos

e RE 0355110 Bastidor Delantero

e RE 0355 120 Bastidor Posterior

e RE 0355 130 Bastidor Trasero

e RE 0355010 Soporte Oscilante

e RE 0355 020 Balancin de Oscilante
e RE 0355 150 Brazo de Giro

e RE 0355 260 Soporte de Corredera
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5.7.2 Recursos

5.7.2.1 Personal

El siguiente personal de ingenieria y nivel técnico.
¢ Jefe y Asistente de Fabricacién de Equipos de Perforacion de Rocas.

e Inspector de Control de Calidad y Soldadores homologados.

5.7.2.2 Calificaciéon necesaria

El personal debera contar con las siguientes calificaciones:

e EIl jefe de fabricacion y asistente de fabricacibn deben tener la
especialidad de Ing. Mecanica y haber tenido capacitacion en
inspeccién de soldadura.

e Para las inspecciones se contard con el apoyo del supervisor de
control de calidad quien debera tener capacitacibn en proceso de
soldadura SMAW, GMAW e inspeccion de soldadura.

e El soldador deber ser homologado en la posicion 3G vertical
ascendente y debe estar capacitado en la aplicacién de liquidos

penetrantes e interpretacion de simbologia de soldadura.

Esta en proceso de capacitacién al personal de ingenieria para obtener
inspectores de nivel | y Il SNT-TC en liquidos penetrantes, actualmente se
tiene capacitacion por el IPEN en Inspeccion de Soldadura a personal de

ingenieria y técnicos como se ve en el anexo 9, figura N° 5.14.

5.7.2.3 Equipos e instrumentos

Se detalla en forma general:

e Removedor limpiador
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e Tinte Penetrante

e Revelador

e Lupa

e Instrumento Bride Cam Gauge

e Instrumento Automatic Weld size Weld Gauge

e Equipo de Proteccion Personal

5.7.3 Responsabilidades

5.7.3.1 Jefe de fabricacién

e Verificar los registros de los formatos de inspeccién.

e Aprobar las acciones correctivas en los defectos encontrados.

5.7.3.2 Asistente de fabricacién

e Realizar la inspeccion de soldadura segun planos para fabricacion.
e Realizar la inspeccién de liquidos penetrantes de la soldadura.

e Rellenar el formato de inspeccién de soldadura.

e |Interpretar los defectos de soldadura.

e Reportar defectos para tomar acciones correctivas.

e Coordinar acciones correctivas de defectos encontrados.

5.7.3.3 Soldadores

e Cumplir con el procedimiento de soldadura.
e Informar las discontinuidades presentes en la soldadura.

e Aplicar los liquidos penetrantes a la soldadura.
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5.7.4 Aplicacion de liquidos penetrantes

Secuencia de Ensayo

Producto

Clasificaciéon Tipo |l de examen de penetracidon y método de
prueba E1220

Cumple requisitos aplicables
para ASTM E165

Limpieza previa

Se realizara en las zonas a revisar incluyendo la
ZAC estando libre de 6xidos, grasas y contaminante
Limpieza y preparacion fisica de superficie : Lijas
Limpieza con disolvente en caso de grasas :

Desox Cleaner

Preparar la dilucién con 2 a 3 volumen de agua
dependiendo del grado de oxidacién, se aplicara
sobre el objeto a desengrasar o desoxidar dejandolo

durante 10 a 15 min. para luego frotar con pafio seco

limpiando la superficie y dejandolo secar.

Limpiador Disolvente :
Cleaner / Remover SKC - S
Como limpiador aplicar a la
seccién a ser inspeccionada

Secado

La superficie de la zona a revisar debe estar
totalmente seca ya sea por exposicidn a temperatura
ambiente por 15 min. Minimo o por aire caliente
forzado con rango de 10 °C a 52 °C.

Aplicacion de Penetrante

Aplicar una vez limpiado y secado a la superficie a
revisar verificando que esté totalmente cubierto.
Aplicar por el método de rociado, verificando una
adecuada ventilacién para los gases de escape.

El tiempo de penetraciéon recomendado entre 5 a 30
minutos.

Penetrante Rojo Eliminable
con Disolvente SKL - SP1

Removedor del Exceso de Penetrante

Retira el exceso usando pano seco y limpio,
repitiendo la operacién hasta que los rastros sean
retirados.

Luego usando un pafio ligeramente humedo con
disolvente pasar suavemente evitando retirar el
penetrante de las interrupciones.

No aplicar chorro de removedor sobre la superficie
porque menoscabara la sensibilidad.

Removedor Disolvente:
Cleaner / Remover SKC - S
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Secuencia de Ensayo

Producto

Secado
e Se puede realizar a exposicion a temperatura
ambiente o por aire caliente forzada con rango de

10°C a 52 °C para examinacion visible.

Revelador

e Rociar el revelador con cobertura completa con una
capa delgada y uniforme esta se evapora a
temperatura ambiente no necesitando un secador.

e Este debe actuar no menor que 10 minutos
comenzando tan pronto la capa pase de mojado a
seco.

e EIl maximo tiempo para un revelador no acuoso es

de 1 hora

Developer SKD - S2

Agitar el producto
Mantener la lata de 20 a 30
cm por la seccidon a ser
inspeccionada.

Aplicar una capa delgada y
uniforme.

Tiempo recomendado para
revelar de 10 a 15 minutos

Secado
e Se puede realizar a exposicion a temperatura
ambiente

Examinar

e Puede ser revisado a luz natural o artificial con

iluminacion suficiente

Post Limpieza

e Necesario para retiro de residuos del penetrante
para continuar siguientes procesos pudiendo
mezclarse con otros factores que puedan causar
corrosion.

e Se recomienda el retiro inmediato después del
examen enjuague con agua, spray de agua o
remojo en disolvente

Limpiador Disolvente :
Cleaner/Remover SKC - S

Documento de referencia: Método de prueba usual para examinar liquidos Penetrantes

ASTM 165-E
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5.7.5 Criterios de aceptacion de la inspeccién visual

Categoria discontinuidades y criterios de inspeccion para cargas ciclicas no

tubulares basado en la AWS D1.1/D1.1M: 2006 - Section 6. INSPECTION.

1.- Grietas
Cualquier grieta sera inaceptable sin importar tamario o la localizacion

2.- Fusion del metal base y metal de aporte

La fusion se debe presentar entre el metal base y el metal de aporte asi como entre las
capas adyacentes del metal de aporte.

3.- Créater

Todo el crater sera llenado para proporcionar el tamano especificado de la soldadura,
excepto en extremos de soldaduras filete intermitentes que estén fuera de su longitud util.

4.- Perfil de la soldadura

Los perfiles de la soldadura estaran en conformidad con el capitulo 5 item 24 - AWS
D1.1: 2006

5.- Tiempo de inspeccién
La inspeccion visual comienza inmediatamente después que las soldaduras terminadas
se han enfriado a la temperatura ambiente.

6.-Soldadura de tamaiio insuficiente
El tamaio de una soldadura filete en cualquier soldadura continua puede ser menos que
el tamafo nominal especificado (L) permitiendo un disminucién ( U) de las siguientes:

Tamano nominal especificado de la soldadura (L) disminucién permisible de L (U)
<3/16" [Smm ] <1/16" [2 mm ]
174" [6mm] <3/32" [2.5mm ]
>25/16" [8 mm ] 21/8" [3 mm ]

En todos los casos, la porcion de tamano insuficiente de la soldadura no excedera el 10%
de la longitud de la soldadura.

7.- Socavamiento

En miembros estructurales principales, el socavado no sera mas de 0.01 pulg. [0.25
mm] de profundidad cuando la soldadura es transversal a la tension principal bajo
cualquier condicién de carga. El socavado no sera mas de 1/32 pulg. [1 mm] de
profundidad para el resto de casos.

8..- Porosidad

La frecuencia de la porosidades tubulares en soldadura de filete no excedera de uno en
cada 4 “ [100 mm]de la longitud de la soldadura y el diametro maximo no excedera los
3/32"[2.5 mm)].

Excepcién: Para soldaduras de filete que conectan refuerzos, la suma de los diametros
de la porosidad tubular no excedera 3/8 pulg. [ 10mm ] en cualquier pulgada lineal de
soldadura y no excedera 3/4 pulg. [ 20mm ] en cualquier longitud de 12 pulg. [ 300mm ]
de la soldadura.

La soldadura de junta a tope de CJP transversal a la direccién de la tensidn principal no
tendra ninguna porosidad tubular. Para el resto de las soldaduras de tope, la frecuencia
de la porosidad tubular no excedera de uno en 4 pulg. de longitud de la soldadura y el
diametro maximo no excedera 3/32 pulg. [ 2.5 mm ]




5.8

1 IDENTIFICACION
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Formato de reporte de inspeccién de soldadura

Equipo en Fabricacién

Fecha de inspecciéon

Plano de Referencia

Zona examinada

Nombre de soldador

WPS

2 DISCONTINUIDADES OBSERVADAS

Requiere aplicacion
de tintes penetrantes

Criterio de aceptacién para Inspeccion

Visual AWS D1.1 : 2006 para cargas

Conformidad

Inspecci6n por tramos S (i I (L ciclicas Si No
Fisura Inaceptable
Falta de fusion Inaceptable
Crater Inaceptable
Perfil de la soldadura Ver anexo

Tamafio de cordon

Para sold. filete el tamafio nominal (L)
puede tener disminucién permisible de

L (V)
LSS5mm, U<2mm
L=6 mm U<2.5mm
L28mm, Us3mm

En todos los casos el tamafio
insuficiente no exceder el 10% del
tamafio nominal

Socavado Parat<t"yt>1" s<imm
Para sold. transv. a la tensién
$<0.25mm
Porosidad

Para sold. Filete la frec. poros tubulares
no exceder& de 1 en cada 4 pulg. y
diam. < 2.5 mm Excepcioén: Para filetes
que conectan refuerzos, suma de poros
tubular <10 mm por pulg. Y <20mm en
long. De 300 mm

Para sold.a tope de CJP transv. a la
tension no presentara porosidad tubular

Para sold. A tope no excedera de 1 en
4pulg. y diam. <2.5 mm
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3 PERFIL DE SOLDADURA

Perfil conveniente de filete sol Perfil aceptable de filete soldado
La convexidad C de una cara

: . de soldadura con dimension W
b A . no podra exceder el valor de la
s {0 IR siguiente tabla:
o ‘\ ! TR
X < N i i \ N >
[\ o 5 N \ ¥~ \ Lo

o - =~ e NS \

¢S Tt S ¢ o K b AV

Ancho de cara de soldadura o .
frente a la superfice del talén Max. Convexidad, C
W s 5/16in (8 mm) 1/16in. (2 mm)
W > 5/16 in ( 8 mm ) hasta W<1 in ( 25 mm)) 1/8in. (3 mm)
Wz21in(25 mm) 3/16in (5 mm)
Perfil inaceptable de filete soldad

Tamafio Excesiva Excesivo Solapado Tamafio Fusién
insuficiente convexidad socavado insuficiente Incompleta

Perfil aceptable de soldadura en juntas a t

- : - La sobremonta R no podra
N : exceder los 3 mm
[]
- i
Juntas a tope con igual espesores Juntas a tope con diferentes
de placas espesores de placas
Perfil inaceptable de soldadura en juntas a tope
/’-’\ N/ ) T
N < >
/‘7 - N < F
\ / N f\\ - /
Excesiva sobremonta Falta de excesivo Solapado
de soldadura llenado socavado
Herramientas utilizadas
- Producto de liquidos
Magq. Soldar Utilizada penetrantes aplicado

Observaciones :
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5.9 Instruccion de pintado
1 EQUIPO: RAPTOR 6 Precausiones de Seguridad
2 MetalBase: ASTM A36
AISI 1045 El uso o manipuleo inapropiado del producto
ACERO FUNDIDO es nocivo para la salud o causar explosion
3 Campo de Trabajo : Leer las instrucciones de la hoja técnica antes
Mineria Subterranea de usar el producto
Verificar la adecuada ventilaciéon
Verfificar la iluminacidén a prueba de explosion
4 Preparacién de Superficie : Usar ropa no sintética
Usar guantes de latex
Antes de Arenado: Usar lentes panoramicos de seguridad
SSPC-3 Limpieza Motriz Usar respirador para vapores organicos
En zonas puntuales como rebabas,
filos cortantes, salpicaduras de
soldadura, libre de imperfecciones.
Tipo de arenado a aplicar : Equipo a utilizar
SSPC-10 Arenado cernado Presiébnde compresor : 80 - 110 Bar
a Metal Blanco Tipo de pistola : Equipo a gravedad
5 Productos a trabajar
Método de Aplicacién : Traslape al 50%
a.- Recubrimiento Epoxi de Alto
contenido de sélidos : JET 70MP
Porcentaje de Sdélidos: 72 % —> J
Color : Blanco 1700 — |
b.- Recubrimiento Epoxi Esmalte : —_
DURAPOX ESMALTE 950
Porcentaje de Sélidos: 53 %
Color : Amarillo YE-4 1300
Notas:
c.- Diluyente : UNIPOXI Limpieza antes de repintado: Con aire a presion
Medicién de esp. humedo: Med. esp. Pelicula hum
d.- Tiempo de Induccién : 15 min Medicién de esp. seco: Serv. dei proveedor

10 Férmula para el caculo del EPH

EPH =EPS (1 + %Dil)
%Sol

EPH = Espesor de pintura hiumeda
EPS = Espesor de pintura seca
%Dil = Porcentaje de Diluyente

% Sol = Porcentaje de Sélidos

Capa Producto Resina Catalizador | % Dil | Esp. Hum. Tlrzgi%(t)agén‘ Esp. Seco
1 JET 70MP 1 Volumen 1 Volumen 50 6 -7 mils 8 horas 3-35mils

2 JET 70MP 1 Volumen 1 Volumen 50 6 -7 mils 8 horas 3-35mils

<} DURAPOX 950 | 3 Volumen |1 Volumen 50 8 -9 mils 12 horas 3-35mils
Total Aprox. 9-11 mils
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5.10 Medicion de espesores de pelicula seca

En esta etapa se tiene el servicio post venta de la empresa CPPQ en donde es
realizada por su personal calificado bajo un procedimiento para la medicién de
espesores de pelicula seca en estructura de acero que tiene como referencias las
nomas SSPC-PA2-2004 y ASTM G12-83, en esta parte se mencionara los
alcances mas importantes para interpretar los resultado de la medicion registrada

en el reporte técnico entregado por el proveedor.

5.10.1 Normas de referencia

e SSPC-PA2-2004 Medicién de espesores de pelicula seca.
e ASTMG 12-83 Medicion no destructiva de espesores de

recubrimientos en tuberias de acero.

5.10.2 Equipos y materiales

e Marcador, tizas y/o plumones de tinta.

e Equipo calibrado Positest Magnetic.

5.10.3 Definiciones

e Espesor de Pelicula Seca (EPS): Es el espesor de la capa de pintura
aplicada una vez que esta haya secado al tacto duro.

e Espesor Minimo: Es el menor valor de EPS que se recomienda en el
plan de pintado.

e Espesor Maximo: Es el mayor valor de EPS que se recomienda en el
plan de pintado.

Si en el plan de pintado o especificacién figura un solo valor de
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espesor de pelicula seca (EPS), se tomara maximo el 120% de este
valor.

e Lectura: Es la medicion del EPS en un punto.

e Spot. Es el promedio de al menos 3 lecturas realizadas por un
medidor de EPS en un circulo de aproximadamente 4cm de

didmetro.

5.10.4 Validacion de espesores medidos

e Se pueden aceptar lecturas menores al 80% del espesor minimo y
mayores al 120% del espesor maximo.

e No se debe aceptar spots menores al 80% del espesor minimo, ni
mayores al 120% del espesor maximo.

e Al promediar el total de spots medidos el valor obtenido no debe ser

menor al espesor minimo, ni mayor al espesor maximo.

5.10.5 Recomendaciones en caso de obtener espesores no validos

5.10.5.1 En caso de encontrar spots menores al 80% del espesor

minimo y/o mayores al 120% del espesor maximo.

e Realizar mediciones de spot adicionales en zonas adyacentes al
mismo con el fin de delimitar y demarcar la zona con espesores no
validos.

e Si en la zona demarcada se obtuvieron spots menores al 80% del

espesor minimo, se recomendara corregir la zona demarcada
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dependiendo del tipo 6 sistema de pintura, hasta obtener al menos el
espesor minimo.

e Si en la zona demarcada se obtuvieron spots mayores al 120% del
espesor maximo, se recomendara corregir la zona demarcada,
dependiendo del tipo o sistema de pintura, hasta obtener no mas del

espesor maximo.

5.10.5.2 De encontrar que el promedio total de los spots no son

validos.

e Realizar mediciones adicionales con el fin de levantar la no validez
de la medicion de la pelicula; en caso seguir obteniendo un
Promedio Total no valido se delimitara las zonas con spots menores
al espesor minimo y/o mayores al espesor maximo.

e Si en la zona demarcada se obtuvieron spots menores al espesor
minimo se recomendara corregir la zona demarcada, dependiendo
del tipo o sistema de pintura, hasta obtener al menos el espesor min.

e Si en la zona demarcada se obtuvieron spots mayores al espesor
maximo se recomendara corregir la zona demarcada, dependiendo

del sistema de pintura, hasta obtener no mas del 120% del esp. max.

5.10.5.3 Verificacion de las reparaciones

e Una vez que la pintura de las zonas rectificadas se encuentren secas
al tacto duro; se procedera a realizar la mediciobn segun este
procedimiento, pero solo de dichas zonas considerandose dicha area

resanada como una estructura nueva.
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5.11 Mantenimiento de maguinas de taller

Para el cumplimiento de los trabajos durante la fabricacién es importante que las
maquinas estén adecuadamente operativas, para ello se tiene un programa de
mantenimiento donde se registran los trabajos preventivos y correctivos para su
andlisis y medicion del indicador de gestion. En la figura N° 5.15 se mencionan los

equipos principales para el taller de soldadura ubicado en el anexo 10.

En la figura N° 5.16 se menciona los equipos principales para el taller de pintado,

asi mismo en la figura N° 5.17 se muestra una hoja de especificacion técnica del

equipo donde se identifica los trabajos para mantenimiento, ver anexo 11.

5.12 Calibracién de instrumentos para inspecciones

Para la inspeccidon de los trabajos durante la fabricacion es importante que los
instrumentos estén calibrados, para ello se tiene un programa de calibraciobn como
se ve en la figura N° 5.18 y figura N° 5.19, donde el servicio es realizado por
instituciones calificadas como por ejemplo la empresa SIMA, Universidad Catdlica
del Peru. Los certificados de calibracion permiten analizar la incertidumbre y

medicidn del indicador de gestion. Ver programas de calibraciéon en el anexo 12.



CAPITULO 6
VALIDACION DEL DISENO Y FABRICACION

En el presente capitulo se mencionara los criterios considerados para validar el
diseio y fabricacion de bastidor aplicado por la empresa teniendo como base
normmas internacionales, especificaciones técnicas presentadas durante el desarrollo
del informe y la experiencia en campo, los registros de trabajo de cada Dpto. de
Ingenieria e informacién de trabajo en la mina subterranea sirven para la mejora

continua.

Es importante mencionar que terminado el montaje del equipo se procede a realizar
el protocolo de funcionamiento donde se comprueba los parametros de trabajo de
los componentes instalados registrandose las presiones hidraulicas para la
perforadora, funcionamiento de componentes mecanicos, asi también el correcto
funcionamiento sistema eléctrico y del motor diesel. En esta oportunidad no se
detallara este protocolo debido a que esta relacionado con la seleccién y calculo de
componentes para el sistema electro hidraulico. Este protocolo es entregado al
cliente para su conformidad donde los registros cumplen los requisitos

especificados por este.

Para cumplir con los objetivos del desarrollo del informe se mencionara los criterios
la para la validacion del diseiio y de la fabricacién de un bastidor para equipo de

perforacién de taladros largos en la mineria subterranea.



6.1

El criterio a considerar es la resistencia que ofrece la estructura del bastidor dado el
factor de seguridad adecuado para los trabajos a realizar, segun al analisis el factor
de seguridad dio como resultado de 11, este valor esta dentro del rango E-F para
fines de excavacion especificado en la curva de la figura N° 3.6 (variacion del factor
de seguridad para excavacién subterranea) con un desplazamiento maximo de 0.97

mm. Para llegar al maximo valor de factor de seguridad de 12 se reforzaria mas la

Validacién del disefio
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estructura llegando a un sobredimensionado no siendo requerido para este caso.

6.2

Metodologia propuesta para validacién del digsefio

A continuacidn se presenta como resultado del trabajo la tabla N° 6.1, dando una

metodologia para validar el disefio considerando los siguientes criterios:

Tabla N° 6.2 Criterios para validar el disefio

Paso

Requisitos para la validar
el disefio

Documentaciéon, Norma o
especificacion técnica

Criterio

Ve Be

Requisitos especificado

por el cliente

Documento escrito, fiimado
por el cliente y la empresa

Entrega del equipo con las
especificaciones indicadas

Factor de seguridad de
acuerdo a especificaciones
técnicas

Libro *
Sostenimiento de Tuneles
en Roca” - CONCYTEC

Excavaciéon y

Disefar con recomendaciones
técnicas y experiencias

tomadas del campo de trabajo.

Analisis estructural por el
método de elementos

finitos

Analisis por el método de
elementos finitos
Software CATIA, criterio de

Von Mises

con

Uso de herramientas con

software de ingenieria para
realizar calculos, optimizando

costo y tiempo.

Planos detallados

técnicamente para la
fabricacién, mecanizado y

ensamble.

CAD,
empleando Normas ASME
Y14.5M, Y14.35M, Cébdigo
AWS D1.1/D1.1M

Usando software

Interpretacion normalizada
para la elaboracién de trabajos
con proveedores de servicio

nacionales e intemacionales.

Inspeccién de dimensiones
del equipo durante la

fabricacion

Planos de la empresa y
criterios de tolerancia segun

el Dpto. de Ing. de Diseno

Durante la fabricacion verificar
las dimensiones y tolerancias
especificado en los planos.

Todos estos criterios han sido cumplidos, por tanto, se valida el disefio del bastidor.
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6.3 Validacién de la fabricacién

La calificacién del procedimiento soldadura y soldador es lo mas importante en este
trabajo. El requerimiento del soldador para este trabajo, es estar capacitado para

soldar en posicion 3G ascendente tanto para el proceso SMAW y GMAW.

En este capitulo se menciona que para la soldadura del bastidor hay varios
procedimientos de soldadura con los dos procesos mencionados del cual se
explicara algunos principales, con el proceso GMAW para calificacion de
procedimiento para posicion 3G ascendente para planchas a tope, en SMAW para
calificar procedimiento para posicion 2F para planchas en filete y para calificar al
soldador para posicién 3G ascendente para planchas a tope, todas bajo el cédigo
“AWS D1.1 / D1.1M-2006 - Structural Welding Code — Steel” de la seccién 4, en el
Anexo 13, tabla 6.1 se menciona las posiciones de soldeo adicionales que

acompaiian a la prueba de posicion calificada realizada.

La evaluacion de los procedimientos y del soldador estara a cargo de un inspector
CWI acreditado por la AWS siendo representante de la empresa SOLDEXSA S.A.
Asi mismo, el asistente de fabricacion debe tener la capacitacion adecuada para

realizar los procedimientos y realizar las inspecciones de soldadura.

La documentacién presentada tiene como fin evidenciar los pasos mencionados e

ilustrar al lector, siendo estos mostrados con fines académicos.

6.3.1 Certificado de calidad del material para la fabricacion

Primero se tendra la certificacion de calidad de material usado para la

fabricacion del cual también se preparara los cupones para las pruebas.
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En figura N° 6.1 del anexo 14 se presenta el certificado de material ASTM

A36 entregado por el proveedor, los resultados se muestra en tabla N° 4.2.

6.3.2 Calificacion de procedimiento de soldadura

Se prepara el cupdén de soldadura (Figura N° 6.2 - Paso1) segun la
especificacion de la seccion 4 del cddigo, en figura 4.10 (2) para planchas
mayores a esp. de 3/8". No requiriendo ensayo de CVN porque el equipo no

recibe cargas de impacto y trabaja entre 15°C - 25°C aprox. en interior mina.

Paso1

Paso 2

Paso 3 Paso 4

Figura N° 6.3 Secuencia de calificacion de procedimiento de soldadura
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Realizado el procedimiento de soldadura (Ver procedimiento RE WSP 003)
se procede a lo indicado siendo verificado por el inspector de soldadura CWiI

( Figura N° 6.2 — Paso 2).

Durante el proceso de soldadura el inspector evaluara los parametros y la

calidad de los cordones de soldadura. (Figura N° 6.2 — Paso 3).

Terminado de soldar el inspector realiza la inspeccién visual de las
discontinuidades (Figura N° 6.2 — Paso 4)., si esta logra pasar se enviara al

examen radiografico.

Aprobado el examen de inspeccion visual del cup6on se realiza el examen
radiografico tal como se ve en la figura N° 6.3, figura N° 6.4 y la figura N° 6.5
adjuntas en el anexo 15 siendo esta ultima la de reporte dando conformidad
a los resultados obtenidos dando pase a seguir con la preparacion de

probetas para ensayos de doblez y de traccion.
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Aprobado el ensayo radiografico se procede a preparar las probetas.

10____. 10 o —o ___.10 ___‘10
] [
c c
N
2 8 3 3 3 P
e o e e
[e] [e]
8 8 o S S S S 38
< © pat © pt ©
5 § & § & & 8§ §F @&
3 & 8§ & § § 8§ § =& S
[4] (1] 1] [\)
a ® 2 ® ® g 3 A&
.g o 92 o o 92 6
— 2 9 9 e 9 stk
a a a a a a i
w 6
A0 hl!
¢ 't¢§
1 4
L ]
N S
1) [ |
40 50 50 50 __ 80 __ 20 _ R T

Figura N° 6.6 Corte de cupbdn para probetas — Calificacién de procedimiento
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Figura N° 6.7 Probeta para ensayo de traccion — Calificacion de procedimiento
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Figura N° 6.8 Probeta para ensayo de doblez — Calificacién de procedimiento
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Se muestra el resultado de dos probetas de un mismo cupén pertenecientes
a un soldador donde la tensidén de rotura es 501Mpa y 536Mpa rompiendose
en el metal base donde los valores esta en el rango de 440 a 550Mpa , este
documento se presenta como referencia para seguir con el procedimiento,

como se ve en el anexo 16 figura 6.9 y figura 6.10.

Los ensayos de dobles son realizados por la misma empresa SOLDEXSA,

dando este resultado correcto. (Ver ejemplo en figura 6.14, anexo 18)

El cumplimiento de estas pruebas dando resultando correctos segun las
especificaciones del cdédigo “AWS D1.1 / D1.1M - 2006, califica el

procedimiento de soldadura indicado al inicio de este caso.

Para el cupén de filete se realiza el examen de macrografia, en caso de salir
correcto no es necesario realizar ensayos de traccién ni de doblez siendo ya

calificado este proced. por ser material pre calificado, tabla 3.1. del cédigo.

]
: “ ax Ay SING. .
| AMCL LT ORTLD

romen————
MACROETCH TESY
SPFCIMEN

Figura N° 6.11 Cupén de filete — Calificacion de procedimiento
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Se muestra el resultado del procedimiento RE WPS 002 donde previamente
ha sido inspeccionado la calidad de la soldadura, tamafio de catetos y

sobremonta segun la especificacién del procedimiento.

Las pruebas a realizar consiste en realizar tres anélisis de macrografias en
los cortes indicados segun la figura N° 6.11, en este procedimiento se
mostrara al lector solo el resultado del corte central denominado muestra 2.

En el presente ensayo fueron realizados los tres analisis dando resultado

correcto como se ve en el anexo 17, figura N° 6.12 y figura N° 6.13.

De igual manera, el cumplimiento de estas pruebas dando resultando
correctos segun las especificaciones del codigo “AWS D1.1 / D1.1M -

2006, califica el procedimiento de soldadura indicado RE WPS 002.

6.3.3 Calificacion del soldador

En la fabricacion del equipo se tiene procedimientos precalificados donde ya
no es necesario realizar pruebas para calificar estos procedimientos si se
sigue las especificaciones indicadas en el cédigo, sin embargo es
importante calificar al soldador segun el requerimiento de trabajo exigido por
los procedimientos sea esta precalificado o calificado por ensayos. A
continuacion se menciona los pasos realizados para la calificacién:

e Preparar el cupén segun la figura 4.21 del cédigo “AWS D1.1 /

D1.1M - 2006 (Figura N° 6.14 — Paso 1).

e Se suelda segun el procedimiento de soldadura RE WPS 014.
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Durante el proceso de soldadura el inspector evalua los parametros
y la calidad de soldadura en los cordones (Figura N° 6.14 — Paso 2).

Terminado de soldar el inspector realiza la inspecciéon visual de
acuerdo a los requerimientos de la norma (Figura N° 6.14 — Paso 3),

si esta logra pasar se realizara la prueba de doblez.

Paso 1 Paso 2

"n.‘ Corte con
R-I acabado
Si Probeta para doblez
7o)
N

wn

~

- Corte con
Q acabado
Ei Probeta para doblez
n
~
o~

[ |
Corte con acabado
1
6
Paso 3 & -6
1
75 6
L 150
Paso 4

Figura N° 6.14 Secuencia de calificaciéon del soldador
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A

Probeta
para doblez

~ 10%95

Figura N° 6.14 Secuencia de calificacién del soldador - Continuacion

Para realizar la prueba de dobles se procede a cortar el cupdn como se
muestra en la figura N° 6.14 — Paso 4, para obtener la probeta como indica
la figura N° 6.14 — Paso 5. Realizado la prueba se emitira un informe técnico
por parte de la empresa evaluadora como se ve en la figura N° 6.15 y el
soldador que aprueba obtendra la calificacion para la posicion y tipo de
proceso especificado segun el procedimiento como se indica en la figura N°

6.16, ambas figuras se ven en el anexo 18.

6.3.4 Calificaciéon del procedimiento de preparaciéon de superficie y

Pintado

En el proceso de pintura no hay una certificacién en base a una norma para
los pintores, para este caso se capacité al personal en las instalaciones de
la empresa Resemin por parte de la empresa CPPQ, esta capacitaciéon

comprende la base teérica de preparacion de superficie, manejo de los
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productos para el pintado asi como utilizar herramientas para medir los

espesores de pelicula de pintura en humedo.

De acuerdo al requerimiento para aplicar el sistema ep&xico, la preparacion
de superficie sera con limpieza con chorro de abrasivo grado cercano metal
blanco. Los abrasivos mas comunes en el mercado tenemos la arena de rio,
la escoria de cobre y granalla de acero, cuyas caracteristicas son:

e La arena de rio se usa solo una vez, es bastante disponible y barata,
tiene efecto nocivo para la salud por la gran cantidad de polvo y
contaminantes.

e La escoria de cobre puede usarse hasta tres veces, son de rapida
accién, elimina la incertidumbre de contaminantes, es recomendado
para la produccion en serie.

e La granalla de acero para grandes series de produccion, tiene
abrasivos redondos, angulares, duros y libres de polvo, costo alto,
deben ser conservados secos para prevenir su oxidacién. Debido a
su alto costo se recircula la granalla de 500 hasta 1000 veces

dependiendo de la superficie a preparar.

En el presente informe se mostrara los registros del trabajo con arena de rio
debido a que la fabricacién de estos equipos no son en serie y se tiene
préximo en aplicar la escoria de cobre siendo justificado por la demanda de
compra, en ambas situaciones se realizaran el analisis conductimétrico para
verificar que esta tenga los minimos contaminantes y también Ila
granulometria adecuada, para la arena se realizaron las siguientes pruebas

como se muestran en la figura N° 6.17 y figura N° 6.18, ver anexo 19.
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Del anadlisis de contaminantes solubles segin norma SSPC-AB1 los
contaminantes deben ser menor de 1000 uS/cm (micro siemens por
centimetro) dando como resultado 334 uS/cm siendo este resultado 6ptimo

para los trabajos.

De la curva de Pareto de la figura N° 6.18 del porcentaje que pasa por el
numero de malla se observa que el 80% de los tamafos de arena se
encuentran en el rango de tamiz de 8 a 30, de este rango se obtiene la
altura aproximada del perfil para acero limpiado con abrasivos de arena

definidos en SSPC-AB 1, Tipo |.

e 1.5 a2 mils para arena de silice 16/35 mesh
e 2.5 mils para arena de silice 8/35 mesh

e 3 a4 mil para arena de silice 8/20 mesh

Del rango obtenido la altura aproximada sera de 2.5 mils. El perfil de
rugosidad para el producto de pintura a utilizar por recomendacién del
fabricante esta entre 1.5 a 2.5 mils para obtener el grado de adherencia

correcta, este valor es usado en proyectos de fabricacién en minas.

Para el caso de tener mayores valores de perfil de rugosidad se trabaja
bajando la presion de arenado para generar bajos perfiles y/o mezclar con

arena fina ya utilizada.

El perfil de rugosidad debe estar aproximadamente entre el 15 al 25 % del

espesor total del sistema de pintura especificado, ahora el espesor de
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pintura seca requerido en el equipo esta entre 9 a 11 mils y sacando el 15%
de 9 resulta 1.4 y el 25% de 11 resulta 2.7 estando en el rango de la

recomendacién de 1.5 a 2.5 mils.

En la preparacion de superficie por arenado (Figura N° 6.19 — Paso 1) se
tiene muestras de comparacion para llegar al grado de metal blanco como
se muestra en la figura N° 6.19 — Paso 2, después de dos horas comienza
se degradarse a grado casi blanco donde es el tiempo necesario y grado

minimo requerido para aplicar el procedimiento de pintura epdxica.

Para determinar el perfil resultante de la preparacion de superficie se tiene
un disco comparador de rugosidad Elcometer de acuerdo a la norma ASTM
D4417 Método A, donde se requiere que se seleccione un comparador
apropiado y se compare contra la superficie a simple vista con o sin lupa, o
con el tacto, para ello se tendra 3 discos de perfiles para arenado, escoria y
granalla, en cada disco presenta 5 secciones con perfiles de 0.5;1;2;3;4

mil/pulg. como se muestra en la figura N° 6.19 — Paso 3.

Si los valores registrados son menores a los requeridos se vuelve arenar y si
sale por encima sea aplicaria una capa mas gruesa de pintura teniendo en
cuenta que esta no chorrea porque presenta alto porcentaje de sélidos y que
acepta altos espesores de pintura hasta 8 mils con un 12.5% de diluyente en
una pasada cuando nosotros aplicamos hasta 4 mils con un 50% de

diluyente en un pasada.
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Paso 1 Paso 2
Paso 3 Paso 4
Disco de perfil Arenado Granulado Granallado
Perfiles seccion 0,5; 1; 2: 3; 4 milpulg. 0.,5; 1, 2; 3; 4 milpulg. 0,5; 1; 2; 3; 4 milpulg.
. . E127---2 E127—3 E127----4
Numero de pieza - - —
Portadiscos del perfil de superficie y lupa x5 E127_-—-—1

Figura N° 6.19 Secuencia de preparacion de superficie por arenado

Terminado de arenar la superficie se procede a la limpieza mecanica y

manual de la superficie (Figura N° 6.19 — Paso 4) para luego cumplir con el

procedimiento de pintado indicado en el item 5.9, durante la aplicacién de la

pintura base (Figura N° 6.20 — Paso 1) y de pintura para acabado (Figura N°

6.20 — Paso 3) se llega a medir los espesores de pelicula humeda con

instrumentos Elcometer 115/1 con rango de 1-13 mils y Elcometer 115/2
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con rango de 2 -18 mils y su manera a aplicacién en como se muestra en la

figura N° 6.20 — Paso 2.

A
elcometor
& 112
WET FILM COMB

Paint

Paso 1 Paso 2

Paso 3 Paso 4

Figura N° 6.20 Secuencia de pintado epoxico
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Terminado de secar la pintura se procede a medir el espesor de pelicula
(Figura N° 6.20 — Paso 4) para verificar que se encuentre en el rango
establecido por el procedimiento, es este método se realiza por medio de un
equipo calibrado Positest Magnetic (Figura N° 6.20 — Paso 5) realizado por
personal especializado de la empresa CPPQ emitiendo un reporte como se
muestra a continuacion en el anexo 20. Este procedimiento sera para todos
los componentes de la estructura del carrier del equipo (Figura N° 6.20 —

Paso 6).

Paso 5 Paso 6

Figura N° 6.20 Secuencia de pintado epdxico — Continuacion

El espesor requerido para el equipo esta entre 9 a 11 mils, segun el informe
el valor promedio obtenido es 10.7 mils, siendo lo recomendado para las
condiciones de trabajo en interior mina, siendo verificado por la experiencia

en campo.

En caso de obtener espesores mayores al maximo es importante recordar
que se pueden obtener no mas del 120% del espesor maximo, es decir

hasta 13 mils aprox. no afectando la calidad del producto, pues se
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registraria la cantidad adicional de pintura empleada para correccién en

préximos trabajos.

Terminado el secado al tacto de la pintura en el equipo después de 12 horas
es importante mencionar que el tiempo de curado para la pintura es de 7
dias donde alcanza sus propiedades fisicas maximas, en este tiempo de
curado pasa al area de montaje que tiene una programacién de 2 semanas

para su culminacion para luego dirigirse a la mina para el trabajo del equipo.

La prueba de adherencia en el equipo no es necesaria para la empresa,
pues es destructiva generando una mala estética para el usuario final y se
realiza a solicitud del cliente por duda en la performance o por brindarle un

procedimiento distinto al requerido por este.

También se realizaria por duda en las especificaciones a realizar por parte
del pintor al no respetar el tiempo de repintado, mala preparacién de la
pintura, detectar una mala preparacion de superficie, detectar contaminantes

en la superficie, aplicar la pintura en la noche.

Sin embargo, para verificar su adherencia para registro interno se realiza la
prueba de reticulado utilizando el método estandar de medicién de
adherencia por el método de cinta de acuerdo a la norma ASTM D 3359 -02
realizado en una muestra de plancha estructural pintado bajo el mismo
procedimiento siendo este registrado en un formato tal como se muestra en

la figura N° 6.21.
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Método de prueba: A (para espesores

de pelicula seca mayores a 5 mils)

Largo
Ancho

1= 100 mm
1=100 mm
Espesor 1= pulg.

Herramientas empleadas:
Cuchilla, Regla graduada cada 0.5 mm,
Guiador de corte, Linterna, Lapiz, borrador,
Lupa, Cinta adhesivade 25 mm de ancho.

Nro. Piezas para prueba: Uno (X) Dos( )

Largo 2=-
Ancho 2= -
Espesor 2= -

X

A

Sy

A

Usando la cuchilla con ayuda de regla
realizar dos cortes que formen un
aspa X de aprox. 4cm de lado, entre
cortes formar ang. entre 30° y 45°,

Numero de pruebas en la cara: 3 pruebas

S5A (Buena)

4A (Buena)

3A (Regular)

Clasific. min. Aceptada: 4A para Resemin

2A (Malo)

1A (Malo)

OA (Malo)

Verificar con la lupa que los cortes hayan llegado al metal, se toma 75 mm de cinta
adhesiva, el centro de esta se colocara en la interseccion de los cortes y se presionara la
cinta siguiendo el angulo menor con ayuda del borrador, hasta lograr un buen contacto
dejando un extremo de la cinta libre para su remocién, luego de 1.5 a 2 min. se quita la cinta
agarrando el extremo libre y tirando de él rapidamente formando un angulo de 180° hacia
uno mismo, se procede a inspeccionar el corte en X y la remocién de pintura con la linterna.

Calificacion de resultados de
Numero Pruebas de adherencia Resul-
Pieza | de tado
pruebas 5A 4A 3A 2A 1A 0A
Rasgado . .
A lo largo Rasgado de | Remocién Remocioén
Nro: 3e§pr¢3tn‘ 0 de la gelz.ela':":: 3.2 mm a lo | de la mayor | sobre el
1 imiento incision 9 largo del corte | parte area del X
del corte
Esp.: Prueba 1 X Aceptado
1Q.7 Prueba 2 X Aceptado
mils
Prueba 3 X Aceptado
Nro: -
Esp.:-
Figura N° 6.21 Formato de registro para prueba de reticulado
Por lo tanto el resultado de la siguiente prueba para la pieza N° 1 es

aprobado.
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Metodologia propuesta para validacién de Ia fabricacién

A continuacién se presenta como resultado del trabajo la tabla N° 6.2, dando una

metodologia para validar la fabricacién considerando los siguientes criterios:

Tabla N° 6.3 Criterios para validar la fabricacion

Requisitos para Documentacién, Norma o
Paso . o Criterio Ve B
Validar la Fabricacién especificacion técnica
» Certificado de calidad | ASTM A36, documento | Verificar el material para aplicar \/
del material entregado por el proveedor procedimientos de soldadura
Plan de calidad del | Uso de software MS Project, | Programar actividades
2 trabajo a realizar programando actividades del registrando horas hombre vy \/
alcance, costo, tiempo y calidad | horas maquinas trabajadas.
Procedimientos de | Cédigo AWS D1.1/D1.1M -2006 | Trabajar con procedimientos
3 soldadura calificado pre calificados o calificados por \/
ensayo segun el codigo.
Soldadores Posicién 3G vertical ascendente | Asegurar la calidad de |la
4 Homologados para procesos SMAW, GMAW | soldadura y su buena \/
Cédigo AWS D1.1/ D1.1M -2006 | soldabilidad para dicho trabajo.
Personal capacitado | Curso capacitacion de | Monitorear e inspeccionar los
5 para inspeccién de | inspeccién de Soldadura en el | trabajos de soldadura bajo el \/
soldadura IPEN cédigo AWS D1.1/D1.1M -2006
informe de andlisis | Método conductimétrico ASTM D | Preparar una superficie con
6 quimico, granulomé- | 4940/93 y propiedades fisicas de | min. de contaminantes y buena \/
trico del abrasivo agregados ASTM C-136 rugosidad para la pintura.
Preparacion de | Fotografia de muestras para | Cumplir con el grado de
superficie metalica y | comparacién de superficie y | superficie y perfil de rugosidad
determinar el perfil de | disco comparador de rugosidad | para la buena adherencia de la
4 rugosidad ASTM D4417 Método A, | pintura epéxica. ‘/
siguiendo recomendaciones del
fabricante de la pintura.
Procedimiento de | Especificacion técnica del | Seguir una secuencia de pasos
8 pintado epdxico producto y recomendacién del | para entendimiento del pintor y \/
fabricante, instruccién de pintado | verificacién de lo aplicado.
Registro de medicion | Reporte por parte del proveedor | Verificar la correcta aplicacion
9 de espesor de pelicula | usando normas de referencia | de la pintura segun el \/
seca de pintura SSPC-PA2-2004, ASTMG12-83 procedimiento realizado.
Registro de prueba de | ASTM D 3359-02 método A Asegurar el grado  de
10 adherencia de pintura adherencia de la pintura. \/
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Programa de | Registros de hoja de | Para realizar los trabajos
1 mantenimiento  para | especificacion técnica y reportes | correctamente sin afectar la

equipos de taller de mantenimientos realizados. calidad del producto.

Programa de | Certificados de calibraciéon de | Para realizar las inspecciones
12 calibracién para | instituciones o empresas | dando valores correctos

instrumentos calificadas

Todos estos criterios han sido cumplidos, por tanto, se valida la fabricacion del

bastidor.

6.5 Retroalimentacion para el disefio y la fabricacion

Es importante considerar al bastidor su funcionalidad como parte del equipo y que
al trabajar con los demas componentes debe cumplir los parametros de trabajo
exigidos en interior mina es por ello que el equipo RAPTOR DH se realiza las
siguientes pruebas para tomar datos que pemitiran dar conformidad al cliente para
su entrega y a su vez tomar datos para mejora continua en el disefio y su

fabricacién, entre las pruebas y registros realizados se cita a los siguientes:

e Protocolo de funcionamiento, donde se verifica el movimiento de todo el
mecanismo del equipo, verificacion dimensional, funcionamiento del sistema
electro hidraulico, sistema eléctrico y sistema del motor Diesel siendo esta
prueba en vacio realizado en el taller de la empresa.

e Protocolo de trabajo en mina, donde se registra las presiones de trabajo de
perforacibn de roca, velocidad de penetracion, numero de horas de
percusién y metros perforados durante el periodo de capacitacién al cliente.
Asi mismo el reporte de coémo se comporta el equipo en el nivel de la labor.

e Reporte de metros perforados mensuales cuyo rango pre establecido debe

estar entre 4000 a 6000 MP/mes o lo especificado por el cliente.
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La disponibilidad mecanica, donde se registrara las fallas y paradas del
equipo identificando si estas son por fallas estructurales en el bastidor,
componentes del carrier o fallas de componentes de repuestos, siendo estos
atendidos por un programa de mantenimiento implementado en mina. El

rango pre establecido es del 80 al 85% o lo especificado por el cliente.

A continuacion se presenta la tabla N° 6.3, donde se menciona las consideraciones

a tener para retroalimentar el disefio y la fabricacién con los siguientes criterios:

Tabla N° 6.4 Consideraciones para retroalimentar el disefio y la fabricacion

Consideraciones para retroalimentar Especificacion
Paso ) L L. Criterio para el bastidor Ve ge
el disefio y la fabricacion técnica
Protocolo de funcionamiento del | Segun manual de | Registrar el funcionamiento
1 equipo en el sistema hidraulico, | funcionamiento de | con los componentes ‘/
eléctrico y motor Diesel. equipos instalados. instalados y dimensionat
Protocolo de trabajo en mina. Segun manual de | Registrar su estabilidad
perforadora durante la perforacién y
2 hidraulica utilizada. radio de giro cuando se ‘/
traslada.
Reporte de metros perforados por | Parametro de trabajo | Registrar la facil operacion
3 mes (MP/mes). especificado en | de perforacién debido al \/
mina. diseno simple y ergonémico.
Reporte de disponibilidad mecéanica | Parametro de trabajo | Registrar de la parada del
por mes (%DM). especificado en | equipo las causas por falla
4 mina. en la estructura del bastidor, ‘/
carrier o repuestos.

Todos estos criterios han sido registrados siendo de conformidad por del cliente y

por la empresa cumpliendo los parametros de trabajo exigidos en mina, desde que

el primer equipo sali®é para operacion en Mayo del 2007 hasta la fecha no se ha

registrado falla en la estructura del bastidor, por tanto, se acepta correcto estas

consideraciones para retroalimentar el disefio y la fabricacién para el bastidor.




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. Se logré la validacion del disefio y de la fabricacién del bastidor siguiendo
metodologias y requisitos de normas, cddigo y especificaciones técnicas
desarrollados en el informe permitiendo establecer una metodologia de
trabajo donde se menciona una secuencia de requisitos a cumplir indicado
en la tabla N° 6.2 para el disefio y tabla N° 6.3 para la fabricacién, asi

mismo los criterios para la retroalimentacién indicado en la tabla N° 6 4.

2. Al analizar la estructura del bastidor con el método de elementos finitos con
el software CATIA dio un factor de seguridad de 11 estando dentro del rango
recomendado del “Manual de Excavacién y Sostenimiento de Tuneles de
Roca” — CONCYTEC vy del resultado del criterio de Von Mises el valor del

maximo esfuerzo obtenido es 25.4 MPa cuando el de fluencia es 280 MPa.

3. La aplicacion de la metodologia del cédigo “AWS D1.1/D1.1M-2006" para la
calificacion de procedimientos y del soldador permitié realizar correctamente
los cordones de soldadura en el bastidor siendo inspeccionado la calidad de
la soldadura bajo este mismo cédigo por personal de ingenieria capacitado e
inspector CWI por parte de la empresa fabricante del producto de soldadura,
obteniendo las certificaciones correspondientes y registros correctos de las

inspecciones de las soldaduras realizadas.
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Aplicando el método conductimétrico ASTM D 4940 / 93 para el analisis
quimico del abrasivo se obtuvo contaminantes solubles de 334 uS/cm que
segun la norma SSPC-AB1 estos deben ser menor de 1000 pS/cm

garantizando de no daiarse la pintura epéxica con las sales.

El resultado del analisis granulométrico del abrasivo segun la ASTM C-136
permiti6 determinar la altura aproximada de 2.5 mils del perfil para acero
limpiado definido en la SSPC-AB 1 Tipo |, siendo lo recomendado por el

fabricante para aplicar su pintura de 1.5 a 2.5 mils para la buena adherencia.

La preparacion de superficie utilizando fotografias para comparacion para
llegar al metal blanco y determinar el perfil resultante por medio de un disco
comparador de acuerdo a la norma ASTM D4417 Método A, pemitio
identificar el tiempo de dos horas que se puede esperar para pintar con la
rugosidad recomendada ya que el metal es atacado por el medio ambiente y

pasa a ser grado cercano a blanco SSPC-SP-10 NACE-2.

La aplicacion del procedimiento de pintura recomendado por el fabricante y
la inspeccion el espesor de pelicula humeda utilizando el instrumento
Elcometer, permitio obtener espesores de pelicula seca de 10.7 mils siendo
medido por un Ing. de CPPQ basado en la norma SSPC-PA2 con un equipo

calibrado Positest Magnetic estando dentro de lo requerido de 9 a 11 mils.

El resultado de la prueba de adherencia de acuerdo a la norma ASTM D
3359-02 a una muestra de plancha pintada bajo el mismo procedimiento dio

la calificacion de 4A y 5A siendo lo minimo aceptado de 4A para RESEMIN.
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Recomendaciones

1. Para mejorar el disefio es importante dar atencién a los registros de trabajo
en interior mina, pues conocer las condiciones de trabajos y el terreno

permite disenar equipos ergondmicos para el operador peruano.

2. En el soporte de techo y el techo se debe dar atencién en mejorar la
segurnidad ya que es el refugio ante un posible derrumbe durante los trabajos
de perforacion, se deberia reglamentar las condiciones minimas de
seguridad que deben cumplir los equipos para trabajo en la mineria

peruana.

3. Para la calificacion del soldador y capacitacion del pintor es importante la
participacién del personal especializado de la empresa fabricante del
producto ya que concientiza la importancia de la aplicacion de la normas,

esto motiva al soldador y al pintor para mejorar su técnica.

4. Para el pintado de componentes es importante preparar la superficie de
aquellos que seran pintados durante el dia evitando almacenar material
preparados superficiaimente debido a que genera reproceso en el trabajo

perdiendo horas hombre, material abrasivo y energia eléctrica.

5. Para la inspeccion de trabajos es importante la capacitacién continua del
personal de ingenieria y de técnicos para evitar que se pueda generar
reproceso por una inadecuada indicacibn o mala operacién, se debe

fomentar una cultura de calidad en el trabajo y en lo personal.
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6. Es importante implementar la vigilancia tecnolégica que ayudara a mejorar
los procesos tomando referencia de otras tecnologias que permitan trabajar
con software mejorados, equipos optimizados, generar tecnologia propia
con ayuda de mapas conceptuales que se tiene de la experiencia de cada

personal en la elaboracién del equipo para mejora del producto.

7. Para equipos de perforacion en mineria subterranea se puede aplicar los
requisitos para validacién en aquellos de perforacién de taladros largos y
como referencia a otros equipos con la opcién de usar otros cédigos,
especificaciones técnicas y material, debido a que este equipo soporta
cargas de flexion y usa cilindros hidraulicos para anclaje durante el trabajo

ayudando a disminuir las vibraciones producida por la perforacién.

8. El beneficio que tendria el lector al aplicar esta metodologia propuesta para
validar el disefio y validar la fabricacion seria la optimizacion del tiempo de
trabajo para la produccion, siguiendo pasos ordenados para los trabajos con
el personal debidamente calificado dando como resultado un producto de
calidad y seguridad. También puede servir como referencia para establecer
reglamentos de ley para el disefio y la fabricacién de equipos de perforacién

subterranea para la mineria en el Peru.

9. Los registros obtenidos del disero y la fabricacion no son requeridos por
cliente, pues sélo se interesan las caracteristicas de perforacién y sus
resultados, por ello es importante que estos procesos sean auditados por
empresas certificadoras internacionales para dar seguridad al cliente que se

realizan de acuerdo a normas internacionales y especificaciones técnicas.
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ANEXO 1

Caracteristicas del equipo RAPTOR DH, ver el Capitulo 1, 1.1 Generalidades.

BULL 120

VIGA LONG HOLE

LADO 1ZQUIERDO

CABINA DE CONDUCCION

GATA POSTERIOR GATA DELANTERA

LADO DERECHO

Figura N° 1.1 Caracteristicas del Raptor DH para perforacion de taladros largos

Figura N° 1.2 Equipo Raptor DH en trabajo de perforacion subterranea



ANEXO 2

Explicacién de método rotopercutivo, perforacion mecanizada y perforacién de
produccién, ver el Capitulo 2, 2.2 Métodos de perforacién de rocas.

Método rotopercutivo

Son muy utilizados en labores subterraneas y trabajos menores en mineria a cielo
abierto (precorte), tanto si el martillo se sitia en la cabeza como en el fondo de la
perforacion. En este método tiene lugar la accion combinada de percusion, rotacion,
barrido y empuje.
Las principales ventajas de este método de perforacion, en comparacién al método
rotativo, son:

e Es aplicable a todos los tipos de roca, desde blandas hasta duras.

e Amplia gama de diametros de perforacion (desde 1" hasta 8").

e Para perforacibn mecanizada, los equipos tienen gran movilidad (puede ser

montada la perforadora en camiones sobre ruedas).
e Requiere de una persona para operar la perforadora.

Perforacién mecanizada

En una perforacion mecanizada, los equipos van montados sobre estructuras
llamadas orugas, desde donde el operador controla en forma comoda todos los
parametros de perforacién.

Perforacién de produccién

Con este nombre se conoce el conjunto de los trabajos de extraccion del mineral
que se realiza en las explotaciones mineras. Una perforacion de produccion
corresponde a la que se ejecuta para cumplir los programas de produccion que
estan previamente establecidos. Para realizar esta perforacion se realiza el minado
por subniveles siendo esta la caracteristica principal de trabajo para los equipos de
perforacion de taladros largos para la mineria subterranea.



ANEXO 3

Explicacién de método de taladros paralelos (LHB), taladros en abanico, ventajas y
desventajas de minado por subniveles, ver el Capitulo 2, 2.3 Minado por subniveles.

Método de taladros paralelos (LBH)

El método se desarrolla principalmente en las operaciones de arranque y las
preparaciones de las camaras de perforacion, pues en general sélo se trabaja en
dos subniveles, uno de perforacion y otros de extraccion. Las camaras se dividen
en tres sectores:
e Corte inferior, zona de recepcién del mineral y de crear la cara libre en el
fondo de los taladros.
e Sector de taladros largos, donde se perforan los taladros de produccion.
e Corte lateral, cara libre (slot) vertical, para la voladura, tanto del corte inferior
como de la zona de taladros largos.

Método de taladros en abanico

La perforacién en forma de abanico, se realiza desde las galerias de preparacién o
de los subniveles con taladros radiales comprendidos entre 0 y 360 grados cuyas
longitudes se adaptan al contorno de la mineralizaciébn las cuales han sido
delimitados previamente con sondajes diamantinos.

La ventaja de este método es el bajo costo de preparacién y la seguridad que
ofrece debido a que las secciones son menores con respecto al LBH.

Ventajas y desventajas de minado por subniveles
Ventajas:
e Alta productividad y rendimiento por metro perforado.
e Gran altura de banqueo (hasta 70 m).
e Uso de explosivo a granel.
e Posibilidad de evacuar el 80 % de mineral roto sin control remoto.
e Bajos costos de perforaciéon y voladura.
e Buen control de leyes y baja dilucién del mineral.



ANEXO 3

Continuacién — Explicacién de ventajas y desventajas de minado por subniveles,
ver el Capitulo 2, 2.3 Minado por subniveles.

Desventajas:
e Desplazamiento del material disparado, por su caida de gran altura.
e Presencia de mineral no fragmentado en un 15 %.
e No se puede realizar una explotacién selectiva.
e No es flexible, el cambio a otro método.

e Alto nivel de vibracién en la voladura.



ANEXO 4

Ver Capitulo 2, 2.2.9 Posiciones de soldadura y calificacion.

of

VERTICAL
PLANE

HORIZONTAL PLANE

Figura N° 2.11 Esquema de los Angulos en una Soldadura en Chaflan (Ver
bibliografia N° 5)



Modelos de equipos mecanizados para la perforacion de produccion de la empresa
SANDVIK y ATLAS COPCO, ver Capitulo 3, 3.4 Equipos mecanizados para la

ANEXO §

perforacién de produccién.

Production drill rigs

Sandvik production drill rigs are renowned for accurate hole placement
and very high penetration rates. With powerful hydraulic rock drills and
fully mechanized rod handling, they can be equipped with laser
guidance and various levels of automation depending on the needs of
the customer. Robust and extremely reliable. they achieve very high

productivity at low total cost.

Models

DL210
DL31e
DL320

DL330

DL410

DL420

DL4a30

Former Min. drift Max. Hole
name size m* drift size length
m* m

2.4x2.6 5.6x3.8 20
3.1x3.1 5.3x4.2 38

3.1x3.3 S.3x4.2 38

2.9%2.9 7.0x4.6 23

3.5x3.5 S.4x4.7 5S4

3.5x3.8 S.4x4.7 5S4

3.2x3.2 S$.3x5.3 40

Hole
size
mm ¥
S1-64
S51-102

51-102

S1-76

64-127

64-127

64-102

Width
mm

1290
1200

1900

1900

2240

2240

2240

Height Rock

nmm

2750
2673

2920-
3450

2100-
2920

2700

3100-
3700

2750 -
2860

drill

HLS10

HLS10S
HL710S
HLS10S
HL710S

HLXS

HL710S
HL1010S
HL1500S

HL710S
HL1010S
HL1S00S

HL710S

Figura N° 3.4 Equipos mecanizados para perforacion de produccion



Atlas Copco Simba

A range of hydraulic production drill rigs for underground mining applications
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Figura N° 3 4 Equipos mecanizados para perforacion de produccion - Continuacion



ANEXO 6

Registros de trabajo para la perforacion de la Compaiiia Minera Atacocha y
Empresa Minera los Quenuales - Iscaycruz, ver Capitulo 3, 3.5 Consideraciones de
seguridad para equipos de perforacion.

Perforacion con Jumbo Rocker Boomer H-281, Perforadora COP1838

Tabla N° 3.2 Perforacion de desarrolio - Rocket Boomer, Cia. Minera Atacocha

Velocidad | Longitud | Velocidad | Longitud | Traslado
Perforacion Rimado de pluma
(min.Aal) (m.) (min./tal) (m.) (seg.)
Roca Media 2.16 3.8 6.00 3.80 45
Roca Dura 3.50 3.8 8.00 3.80 45

Parametros de perforacion de taladros largos Raptor, Perforadora COP1238

Tabla N° 3.3 Perforacién taladros largos - Raptor, Cia. Minera Atacocha

Equipo marca : Raptor

Nombre : Jumbo electro hidraulico Long Hole
Modelo :JMC 9

Perforadora : COP 1238 (mattillo)

Nro. De personas 12

Velocidad de Penetracién : 0.8 m/min

Rendimiento por gdia : 80 m/gdia

Rendimiento por dia : 160 m/dia

Guardias por mes : 28

Metros perforados por mes 4480 m

Toneladas por metro perforado : 4.5

Produccién por mes : 20000 TM

Disponibilidad Mecanica :88 %

Columna de Perforacién : T38

Barras para extension : 4 pies

Diametro de Perforacién : 64 mm

Longitud de taladro :10m -16m

Burden :1.5m

Espaciamiento :1.5m

Costo de perforacién : 4.5 $/m (equipo + aceros)




ANEXO 6

Registros de trabajo para la perforacibn de la Compafia Minera Atacocha y
Empresa Minera los Quenuales - Iscaycruz, ver Capitulo 3, 3.5 Consideraciones de
seguridad para equipos de perforacién. — Continuacion.

Parametros de voladura para taladros largos
Tabla N° 3.4 Voladura taladros largos — Cia. Minera Atacocha

P.E. (mineral) :3.4 Ton/m3
Area de Minado :89 m2
Altura de Banco :15m
Metros cubicos 11339 m3
Toneladas :4551.75 TM
Densidad del explosivo (examon-p) :850 Kg./m3
Kg. de explosivo 11274 Kg.
Nro. Total de taladros :65
Nro. Total de taladros a cargar 48
Nro. De taladros de rotura :30
Nro. De taladros de contorno 116
Nro. De taladros de precorte (s/c) :17
Densidad de Carga - Carga Lineal :2.37 Kg./m

| Factor de Carga :0.85 Kg./m3
Factor de Potencia :0.23 Kg./Ton

| Rendimiento de Voladura 4.5 TM/m

| Voladura Secundaria 5%

Costo de voladura :0.23 $/TM

Parametros de perforacion, Empresa Minera los Quenuales — Unidad Iscaycruz
Tabla N° 3.5 Parametros de perforacién, Emp. Minera los Quenuales

Jumbo Rocker | Taladros Largos
Boomer H-281 con SIMBA — H 357
Presién aire 6 Bar. 6 Bar.
Presion de agua 10 — 12 Bar. 10 - 12 Bar.
Presion de percusion alta 180 Bar. 180 Bar.
Presién de percusién baja | 130 Bar. 130 Bar.
Presién rotacion 40 — 70 Bair. 40 — 90 Bar.
Presién avance alta 80 — 90 Bar. 80 — 90 Bair.
Presién avance baja 40 Bar. 40 Bar.
Velocidad de penetracion 32 m/hr. 27 m/hr.
Longitud de barra 3.0 mts. 1.20 mts.
Diametro de broca 45 mm. 64 mm.
Martillo (Cop) 1238 1238
Metros perforados por mes | 3 375 mts. 4 500 mts.
Produccion horizontal/mes | 27 155 Tn. -
Produccién vertical/mes - 44 230 Tn




ANEXO 7

Adjunto de planos del bastidor, ver Capitulo 4, 4.10 Planos del bastidor.

Tabla N° 4.6 Planos del bastidor

Plano N° Nro. de Parte | Especificacion Rev. | Descripcion

DH1 100 110 | RE 0355 110 | Bastidor Delantero | 02 | Dimensién de Armado

DH1 100 110 | RE 0355 110 | Bastidor Delantero | 02 | Especific. de Soldadura

DH1 100 110 | RE 0355 110 | Bastidor Delantero | 02 | Control Dimensional

DH1 100 120 | RE 0355 120 | Bastidor Posterior 01 Dimensién de AmMmado

DH1 100 120 | RE 0355 120 | Bastidor Posterior | 01 | Especific. de Soldadura

DH1 100 120 | RE 0355 120 | Bastidor Posterior 01 Control Dimensional

DH1 100 130 | RE 0355 130 | Bastidor Trasero 00 | Dimensién de Armado

DH1 100 130 | RE 0355 130 | Bastidor Trasero 00 | Especific. de Soldadura

DH1 100 130 | RE 0355 130 | Bastidor Trasero 00 | Control Dimensional
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ANEXO 8

Procedimiento de soldadura RE WPS 003, ver Capitulo 5, 5.6 Formato proced. sold.

PRECALIFICADO ( )

CALIFICADO POR ENSAYO (X )

O REGISTRO DE CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO (PQR) Si( )

Nro. de ldentificacion : RE WPS 003

Empresa . RESEMIN S A Por: RESEMIN Autorizado por: EXSA S A Fecha : 12.04.05
Proceso de Soldadura ( s) : GMAW Tipo Manual ( X) Semi Automatico ()

Soporte - PQR Nro (s) e vrree e Maquina () Automatico ()

DISENO DE JUNTA USADO POSICION

Tipo: B-U2a Posicién en Bisel: Vertica! Posicién Filete : -

Simple (X ) Doble ( )

Soporte : Si (X) No( )

Plancha de respaldo : 6 mm (1/4")

Separacion de Raiz; 6 mm (1/4") Cara de Raiz: 0 mm

Angulo de Bisel : 45°

Back Gouging: Si( ) No(X)
Método: -

METALES BASE

Especificaciones de Materiales : ASTM A36 / ASTM A36

Tipo o Grado : -

Espesores Bisel : 12 mm (1/2")  Filete : -

Diametro ( Tuberia) : -

METALES DE APORTE

Especificacion AWS : A5.18
Clasificacion AWS :ER 70S -6
Nombre Comercial : CARBOFIL PS6-GC

PROTECCION

Fundente : - Gas : CO2 - Argon
Composicién : 80% Ar, 20% CO2

Electrodo-Fund. Caudal 113 - 15 L¥/min

(Clasificacién) : - Diam. De Tobera : MB 36 (Tob.

Radio (J-U): -

Coénica D 16mm)

Progresion vertical : Ascendente ( X )
Descendente ( - )

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Modo de Transferencia:
(GMAW) Corto circuito ( X )
Globular (-)

Spray (-)
Corriente: AC( ) DCEP(X) DCEN ()

Pulsado ( ) Otro : -

Electrodo de Tungsteno ( GTAW )
Diametro : -
Tipo

TECNICA

Cordén rectilineo u oscilante : Oscilante
Pase muiltiple o unico ( por lado ) : Multipie
Espaciado de electrodos  Longitudinal :
Lateral
Angulo P -
Stickout : 9 — 13 mm
Distancia tubo de contacto / pieza: -
Martilleo : -
Limpieza de interpase : Cepillo de alambre

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA RE WPS 003

Numero | Proceso
de Pases

Metal de Aporte

Corriente Voltaje Velocidad de
Avance (cn/s)

Clase Diametro Tipo y

Amperaje o Veloc.

Polaridad de alambre
1 GMAW |ER708S-6| 1.0 mm DCEP 105 - 120 A 19-21V 013-014
2 GMAW |ER70S-6| 1.0 mm DCEP 115-130 A 19-21V 009-012




ANEXO 8

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA RE WPS 003

Nuamero Proceso Metal de Aporte Corriente Voltaje Velocidad de
de Pases Avance (cm/s)
Clase Diametro Tipoy Amperaje o
Polaridad Veloc. de
alambre
3 GMAW ER 70S - 6 1.0 mm DCEP 115-130 A 19-21V 0.09-0.1
n GMAW ER 70S -6 1.0 mm DCEP 115-130 A 19-21V 0.09-0.1

DETALLE DE JUNTA

45°
- LS a
'
| ]
&
A ¢ T H
i
5 75 WU
177 8 177

a 360

Nota: @ <3 mm




ANEXO 8

PRECALIFICADO ( )

CALIFICADO POR ENSAYO (X )

O REGISTRO DE CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO (PQR) Si( )

Nro. de Identificacion : RE WPS 002

Empresa : RESEMIN S A Por: RESEMIN Autorizado por; EXSA S. A Fecha: 12.04.05
Proceso de Soldadura ( s) : SMAW Tipo Manual ( X)) Semi Automatico ()

Soporte - PQR Nro (s) : RE PQR 001 Maquina () Automatico ()

DISENO DE JUNTA USADO POSICION

Tipo: A tope biselado Posicién en Bisel : - Posicién Filete : Horizontal
Simple ( ) Doble ( X) Progresion vertical : Ascendente (-)

Soporte : Si( ) No (X)
Plancha de respaldo : -

Separacién de Raiz: 0 mm Cara de Raiz: 2 mm

Angulo de Bisel : 45° Radio (J-U): -
Back Gouging: Si( ) No(X)
Método: -
- METALES BASE
Especificaciones de Materiales : ASTM A36 / ASTM A36
Tipo o Grado : -
Espesores Bisel : - Filete: 12 mm / 25 mm

Diametro ( Tuberia ) : -

METALES DE APORTE

Especificacion AWS : A5 1
Clasificacion AWS : E 6011, E 7018
Nombre Comercial : CELLOCORD AP, SUPERCITO

Descendente ( -)

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Modo de Transferencia :
(GMAW)  Corto circuito ( - )
Globular (-)

Spray (-)
Corriente: AC() DCEP( X )
Pulsado ( ) Otro : -

DCEN ()

Electrodo de Tungsteno ( GTAW)
Diametro : -
Tipo -

TECNICA

Corddn rectilineo u oscilante : Oscilante
Pase muitiple o unico ( porlado ) : Multiple

Espaciado de electrodos  Longitudinal : -
Lateral I
PROTECCION Angulo -
Fundente s Gas .l Distancia tubo de contacto / pieza : -
Composicién ;- Martilleo : -
Electrodo-Fund. Caudal - Limpieza de interpase : 1-2 con esmeril
(Clasificaci6n) : - Diam. de Tobera : - 2 adelante con cepillo de alambre
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA RE WPS 002
PRIMER LADO
Namero | Proceso Metal de Aporte Corriente Voltaje Velocidad de
de Pases Avance
Clase Diametro Tipoy Amperaje o
Polaridad Veloc. de
alambre
1 SMAW | E 6011 | 3.25 mm (1/8") DCEP 100-110A | 24-29V | 02 -05cnmyis
2 SMAW E 7018 [ 325 mm (1/8") DCEP 170-200A | 22-27V | 02-04cms
3 SMAW E 7018 | 4.0 mm (5/32") DCEP 180-200A | 22-27V | 02-04cms |
4 SMAW E 7018 | 4.0 mm (5/32") DCEP 180-200A | 22-27Vv 1 01-94 cms




ANEXO 8

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA RE WPS 002

SEGUNDO LADO
Numero | Proceso Metal de Aporte Corriente Voltaje Velocidad de
de Pases Avance
Clase Diametro Tipoy Amperaje o
Polaridad Veloc. de
alambre
1’ SMAW E 6011 [ 3.25 mm (1/8") DCEP 100-110A | 24-29V | 0.2-05cm/s
2' SMAW E 7018 3.25 mm (1/8") DCEP 170-200A | 22-29V 0.2-04cm/s
3 SMAW E 7018 [ 4.0 mm (5/32") DCEP 180-200A | 22-29V 0.2-04cm/s
4’ SMAW E 7018 | 4.0 mm (5/32") DCEP 180-200A | 22-29V 0.1-04 cm/s
DETALLE DE JUNTA
_.’.;
— — -
F\
it A
— |
N
I
A v
A i l i
//" \})
\ /
\.\ \ , (/
/ N
| :
Dimensiones en mm
Nota:

E = Espesor de material
At = Tamaiio de garganta Tedrica

At min 2~ Emdx-0.5
Atmax <0.7xEmin

Cat. =7-11.9 mm

b<L 2 mm




ANEXO 8

Procedimiento de soldadura RE WPS 014, ver Capitulo 5, 5.6 Formato proced. sold.

RESEMIN: E
RESE

PRECAL!FICADO (X )

ESPECIFICACION DEL
PROCEDIMIENTO DE
SOLDADURA (WPS)

TRAB.

CALIFICADO PORENSAYO (

SERVICIO

INTERNO X

)

O REGISTRO DE CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO (PQR) Si( )

Empresa . RESEMIN S.A.
Proceso de Soldadura ( s) : SMAW

Nro. de Identificaciéon : RE WPS 014

Por : RESEMIN Autorizado por: C. Garcia Fecha: 27.09.2007
Semi Automatico ()

Tipo Manual ( X)

Soporte - PQR Nro (s) . Maquina () Automatico ()

DISENO DE JUNTA USADO POSICION

Tipo: B - U2a Posicién eh Bisel: vertical Posicion Filete : -
Simple ( X) Doble ( ) Progresion vertical : Ascendente ( X )

Soporte: Si(X) No( )
Plancha de respaldo : 6 mm (1/4")
Separacién de Raiz : 6 mm (1/4") Cara de Raiz : 0 mm
Angulo de Bisel : 45° Radio (J-U): -
Back Gouging: Si( ) No (X))

Método: -

METALES BASE
Especificaciones de Materiales : ASTM A36 / ASTM A36
Tipo o Grado -

Espesores Bisel : 25 mm (17) Filete : -

Didmetro ( Tuberla ) : -

METALES DE APORTE

Especificacion AWS : AS.1

Clasificacion AWS : E 7018

Nombre Comercial : SUPERCITO

PROTECCION

Fundente L. Gas -
Composiciéon D -

Electrodo-Fund. Caudal ‘-

(Clasificacién) : - Diam. De Tobera - -
PRE CALENTAMIENTO
Temp. Fre calentamiento Min.: -

Temp. de Interpase’ Min ; - Max: -

Descendente ( - )

CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Modo de Transferencia :

(GMAW)  Conrto circuito ( - )
Globular (-)
Spray (-)
Corriente: AC( ) DCEP(X) DCEN ()
Pulsado ( )

Electrodo de Tungsteno ( GTAW YAUTENTICIDAD D

OOQALQUIER CONSUL}

A SOt

f ESTE
R HEC

Qri‘a'metro - DOCUMENTO DEBE S
PO T AL TELEFONO 224-3%68

TECNICA INDICANDO EL NUMERO CQRRELAT
Cordon rectilineo u oscilante :Oscilante 3321 53
Pase multiple o unico ( por lado ) : Multiple S U
Espaciado de electrodos  Longitudinal @ -

Lateral 5 om

Angulo E =
Distancia tubo de contacto / pieza : -

Martilieo : -
Limpieza de irterpase : 1-2 con esmeril
2 adelante con cepillo de alambre

TRATAMIENTO TERMICO POST-SOLDADURA
Temperatura : -
Tiempo

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

B i e

PRIMER LADO wy o
Numero | Proceso | Metal de Aporte Corriente Voltale Y1 Velocidad de
de Pases | : Avance
| Clase | Diametro Tipo Amperaje (A
i ' r Poégndyad { ) V) Cm/min |
| | | |
{1 | SMAW ' E7018 |325mm (1/8") | DCEP 105 - 125 21-24 4.6
[ 1 | ' ] !
| 2 | SMAW . E7018 .3.25mm (1/8")  DCEP 105 ~ 125 21-24 S 7 B—
_{ I T
| 3 | SMAW ' E7018 ' 325mm (1/8") . DCEP 10C - 110 21-24 5-7

Rev. 3/27.09.07



ANEXO 8

Procedimiento de soldadura RE WPS 014 - Continuacion.

-

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

: SEGUNDO LADO

! Numero Proceso Metal de Aporte Corriente Corriente .
| de Pases | i . ' i Voltaje
i Clase Didmetro Tipoy Amperaje (A) V) Tipo y
' | Polaridad Poiandad
4 | SMAW ' E7018 3.25mm (1/87) ' DCEP 100 - 110 21-24 5-7
5 SMAW - E7018 3.25mm (1/87) ! DCEP ' _ 100-110 21-24 | 5-7
i ' ) :
" 6 ' sMAW ' E7018 325mm (1/87) | DCEP 100 - 110 21-24 | 5-7
| 1 | !
7 . SMAW ' E7018 325mm (1/8") | DCEP 100 - 110 21-24 | 5-7
! ! : 1
8 | SMAW | E7018 325mm (1/87 . DCEP . 100-110 2124 | S-7
f i : '
'I 9 [ SMAW ' E7018 325mm (1/87. DCEP .  100-110 2124 | 577
| ' K ‘ :
|10 | SMAW . E7018 325mm (1/8") ' DCEP 100 - 110 2124 57
: i i . )
|1 SMAW | E 7018 . 3.25 mm (1/8") | DCEP 100 — 110 2124 -7
_ | .
12 | SMAW | E 7018 | 3.25mm (1/87) | DCEP 100 - 110 2124 ;9T
i d i ! |
| | | i i :
DETALLE DE JUNTA
45
— 0~ 2
\ , 1
h o ,\<2 1M 10] T
N
B _ TEE
] i75 - 6
N 72 LK) 7”2
150
CUALQUIER CONSULTA SOBRE
< LA AUTENTICIOAD DE ESTE
AL B L] DOCUMENTO DEBE SER HECHA E e
e AL TELEFONO 224-3768 LEONARDO RODRIGUE] r
- INDICANDO EL NUMERO CORRELATIVO > woonen ¢
ot me.pe Q

1336 -OF

Rev. 3/ 27.09.07



ANEXO 9

Capacitacién de personal en inspeccion de soldadura, ver Capitulo 5, 5.7.2.2
Calificaciéon necesaria.

970-07-CSEN

Certificado otorgado a:
Carlos Flavio Huamani Rios
Por haber asistido y aprobado el Curso de inspeccién de Soldadura. Médulo 3: Defectologia, Ensayos No

Destructivos realizado del 28 de mayo al 1 de junio de 2007, con una duracién de 20 horas académicas.

Este curso fue organizado por el Centro Superior de Estudios Nucleares (CSEN) del Instituto Peruano de Energla
Nuclear (IPEN).

Lima, 12 de junio de 2007

Figura N° 5.14 Capacitacién de personal — Inspeccién de Soldadura



ANEXO 10

Equipos principales para el taller de soldadura, ver Capitulo 5, 5.11 Mantenimiento

de maquinas de taller.

Figura N° 5.15 Programa de mantto. Para maquinas de taller de soldadura

2089
e | comco | MOMBRE EQuo, N° SERIE / vso FRECUPSIA | TIPODE | FRECUENCIA AOONORENNGROC
ol L Oensual) RO oEmoNsAaHqutCo1
Ele|R|R|Y|N|L|O]|T vlc
1 |RS-MAS-02 g"l‘ qu?ﬁ[y 351,3:22773233 Soldadura GMAW 15a25 |Preventivo| ¢/3 meses
2 |RS-MAS-03 | Blu Mig 350/ st/—:r:qu?;sﬂ; Soldadura GMAW 15325 |Preventivo| c/3 meses
TF300, A Liquide
Maquina de soldar i
3 |RS-MAS-04 | Blu Mig 350/ 5&62317;91 Soldadura GMAW 16 a25 |Preventivo| c¢/3 meses
TF 300, Arr Liguide )
Midquina de soldar
4 |RS-MAS-05 [BluMig 353 S/ S%ng%s;?‘l Soldadura GMAW 17a25 |Preventivo| c/3 meses
TF 300, Ar Liguide
Maquina de soldar
5 |RS-MAS-06 | Bly Mig 353 S/ Ssx:ggg;fas Soldadura GMAW 18a25 [Preventivo| c/3 meses
TF 300, Air Liguide
Miquina de soldar
6 |RS-MAS-07 |BluMig353 S/ SS/"‘T:%;?? Soldadura GMAW 19325 |Preventivo| c/3 meses
i TF 300, Air Liguide
7 |RS-MAS-08 ?:Ig::;::ad;'ﬁg;r Soldadura SMAW 20 a25 |Preventivo| c/3 meses
8 |RS-MAS-09 x::]au;noaodoecsoldar "gg:l Soldadura SMAW 21 a25 |Preventivo| c¢/3 meses
S Equipo oxicorte, CA2460/BF39 | Corte y calentamiento
8 |RS-Oxc-01 Victor Equipement | N M36475 |de Materiales 10/s 207 T Praventivol) /3 meses Py =T
2089
FRECUENCIA x
NOMBRE EQUIPO, N° SERIE / TIPODE | FRECUENCIA
MM covGo UARCA 0080 o A “s°n MANTTO | DEMANTTO :H: Y I 00 A 1 I
ele|r|R|Y|n|L]ofT|T]V|C
) Corte y
10 |RS-OXC-02 LI OO, CA2460 calentamiento 10a20 |[Preventivo | c/3 meses
Victor GN5 6845 de Materiales
. Equipo oxicorte Conte de
11 |RS-OXC-03 con riel, Victor 000 2815 e e 11 a20 |Preventivo | c/4 meses
Equipo oxiconte, CA2460 Corte y
12 |RS-OXC-04 Victor GN55 659 calentamiento 12320 |Preventivo | c/3 meses
de Materiales
Maquina de corte
con plasma, 087000 SN |Conte de
13 |RS-MCP-01 Hypertherm 1250-012133 | metales 15325 |Preventivo | c/3 meses
Powermax 1250
Conserva los
14 |RS-HOR-01 Horno eléctrico SN electrodos para Diano Preventivo | c/6 meses
soldadura
Conserva los
15 |RS-HORO2 :‘;":‘.‘:’ GBI SMN electrodos para Diano Preventivo | c/6 meses
soldadura
16 | RS TALMG-01 La?g:: Magnético E&gé“g&’ Hacer agujeros Diano Preventive | c/4 meses
17 |RS-TALMG-02 ;:?g: LA C10071152 |Hacer agujeros Diarnio Preventivo | c/dmeses
Compresora de Suministro de
18 |RS-COM-03 are de 2.2 kW, aire para conte 15325 |Preventivo | c/4 meses
Strong con plasma EEEsiiin b




ANEXO 11

Equipos principales para el taller de pintado y hoja de especificacion técnica del

equipo, ver Capitulo 5, 5.11 Mantenimiento de maquinas de taller.

NOMBRE FRECUENCIA
N°SERIE/ TPO DE FRECUENCIA
Tem CO0IGOo EQuwiPO, uso DE USO
MARCA 400ELO MeTmnd) MANTTO DE MANTTO
Soplete para
51 | RS-SPI-01 pintado g EDC 10a15 Preventivo | ¢/2 meses
GREEN partes
Soplete para
52 |RS-SAI-02 pintado Pintado de 11215 Preventivo | c/2 meses
GREEN partes
Compresora Suministro de
53 [RS-COM-04 | de awe de 2.2 | MQ-0061-00 | are para pintado 10a15 |Preventivo| c/4 meses
kW, Strong de pantes
Pluma de 2 Levantar piezas
54 | RS-PLU-01 s o 32 QAA 2 refuesios 8a10 Preventivo | ¢/4 meses

Figura N° 5.16 Programa de mantenimiento para maquinas de taller de pintado

HOJA DE ESPECIFICACIONES TECNICAS DE EQUIPOS DE TALLER

Nombre del equipo Maquina de soldar Mig Mag

Custodia. Fernando Soto

Marca Auir Liquide
Modelo Blu Mig 350
Serne 350/ TF 300
Energia 415V, max 350 A
Tablero electronico TF 300
Baion de gases 80% de Ar, 20% de CO2
Color Azul
Ubicacion Fabncacion
Ano de fabrnicacion -
Afo de adquisiscion Imponanme: Antes de reahzar cuaiquier actmdad de
Valor de aquisicion - mamenmemo ,Cerrar Suministro de! bafon de gasy
Estado a la fecha Operativo bloguear el tablero ekectrico
Uso Soldura GMAW
TAREAS Y RECURSOS DE MANTENIVEENTO
ITEM TAREA HERRAMIENTAS MATERIAL TIEMPO | RESPONSABLE | FRECUENCA
1 Limpieza de pistola con spray ant-spater Spray anti-spater 10 minutos | Fernando Soto Diano
Chequeo de boquilla, guiador de alambre, tobera B
2 | distnbudor de gas, tobera conica, wenficacion de 10 minutos | Fernando Soto Semanal
manguera de gas, chequeo de la presién de gas,
elc
Mantenimiento general limpieza intema. st es
3 necesano cambio de elementos de la pistola, destornillador, I;:r':onlrrr‘f::";‘ﬁ::tee 3 horas Fernando Soto y 3 meses
cables electricos, manguera de gas, vesficacion de | llaves, etc diele"::tnco e Nilton Vilcapoma
laparte eléctrica, ajuste general, etc. '

Figura N° 5.17 Hoja de especificaciones técnicas para equipos de taller




Programas de calibracion,

ANEXO 12

ver Capitulo 5, 5.12 Calibracién de instrumentos para

inspecciones.
mem | CODIGO INSTRUMENTO | CARACTERISTICAS | PERIODO DE MeS
NUEVO CALIBRACION | eng [ fep [mar ABRIMAY N[ s ago ser [ ocr [wov [ oic
Mitutoyo,0-- 300
i |RS-PIE-O3 PIE DE REY mm, es¢ mn005 | 12meses
mm
Mitutoyo 0-- 300 -
2 | RE-PRO-01 PROFUNDIMETRO mm, esc min0 02 |[12meses
mm
NSK 80 -75 mm
3 |Rsmicor | MICROMETRO 0001 mm DB | 12meses
EXTERIOR 0291
NSK 75 - 100 mm [ |
a4 [rsmic.o2 [MCROMETRO 0001 mmEH | 12meses -
EXTERIOR T
MICROMETRO Wilson wolpert O-
3 |RS-MIC03 | pyrERIOR 25mm 001 mm |17 Meses
MICROMETRO Wilson wolpert 25-
6 |RSMIC-04 | evreRIOR 50 mm 001 mm |7 Meses
Wilson Wopert, O -
7 |RS-GON-01 |GONIOMETRO 360°, div min 5 min | 18 ™e5€S
DUROMETRO
8 RS-DUR-01 ROCKWELL 12 meses
Figura N° 5.18 Programa de calibraciéon de instrumentos para el Dpto. de Disefio
em | comiGo PERIODO DE MES
NUEVO RISTRUMENTO CARACTERISTICAS |CALIBRACION | o[ reg | mar | 28/ ..,,I el o Laco] serl ocr | wov | oxc
Facom 10 mt, Defa
9 | RS-WIN-01 WINCHA 10 MT 74 00, sc min  mm, |12 meses
CLASE 2
clase i
Facom 5 mt, Dela -
10 | RS-WIN-02 e §91.05, sc min 1 mm, | 12 meses
CLASE 2 clase Il
PIROMETRO ANALOGICO [ |
11 |RS-PIRO1 DE LEC TURA DIGTAL - 24 meses i
12 | RS-DUR-7114 | DUROME TRO ROCKWELL 18 meses
13 | RS-DUR-6948 | DUROMETRO ROCKWELL . 18 meses
MANOMETRO DE LA .
14 |RS:MANOB | COMPRESORA RS-COM. [ Yinters. 3200 Psi. g poep,
04 esc min 5 psi
MANOMETRO DEL Pressure Gauge 0 -
15 | RS-MANO3 200 Psi, esc min 10 |12 meses

COMPRESOR RS-COM-3

psi

Figura N° 5.19 Programa de calibracion de instr. para el Dpto. de Fabricacién




ANEXO 13

Tabla de posiciones de soldeo en produccién para procedimientos de soldadura,
calificadas en plancha, tubo y ductos rectangulares. (Ver bibliografia 5)

Tabla N° 6.1 Tabla de posiciones de soldeo

i b 4 - I - pINS - G v
G . = A " o i - = =
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2 P .
2 &
. o = = -
s T = b :
- ;o
: - = (5 -
- = = -
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o i
- -t . 23 -
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o _ = *
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S v - - Si b
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ANEXO 14

Certificado de material ASTM A36, ver Capitulo 6, 6.3.1 Certificado del material

para la fabricacion.

auw_._.mm—
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Figura N° 6.1 Certificado de calidad del material para la fabricacion



ANEXO 15

Examen radiografico de plancha soldada, ver Capitulo 6, 6.3.2 Calificacion de
procedimiento de soldadura - RE WPS 003.

DEPARTAMENTO PONTIFICIA

DE INGENIERIA UNIVERSIDAD
Seccién Ingenieria Mecsnica CATOLICA
Laboratorio de Materiales DEL PERU

MAT-MAY-0290/2007

PROCEDIMIENTO DE INSPECCION

RADIOGRAFIA INDUSTRIAL

Numero Total de Paginas: 4

SOLICITADO POR RESEMIN S.A.

EJECUTADO POR Laboratorio de Materiales: Analista 05.

MUESTRA 01 planchas de acero de 12,5 mm de espesor
soldada con placa de respaldo de 6, 8mm.

MATERIAL Acero al carbono.

FECHA 08 de junio de 2007.

FINALIDAD DEL Deteccion de discontinuidades superficiales

ENSAYO e internas en uniones soldadas.

EQUIPO UTILIZADO Tubo de rayos X.

Marca Philips, Modelo G301
Foco: 2,5x 2,5 mm.

CARACTERISTICAS DEL:

ENSAYO Distancia Foco-Pelicula = 700 mm
Técnica una pared —una imagen
KV: 225
Ver esquema de inspeccion.
Tiempo de exposicion: 1°30°°
Tiempo de revelado: 5 minutos.
Tiempo de fijado: 20 minutos.
Tipo de pelicula: KODAC AA 400.
Penumbra calculada: Ug: 0,07 mm.

NORMAS APLICADAS ASTM E-94-93 Standard Guide radiographic
testing.
ASTM E-142-92 Standard Method for
controlling Quality of Radiographic Testing
SENSIBILIDAD: Wire - iQl.
ASTM E-747-97, ASTM E-1032-95 Standard
Method for Radiographic of Weldments.

Figura N° 6.3 Examen radiografico de cupon de soldadura — Procedimiento de

Inspeccion



ANEXO 15

Examen radiogréafico de plancha soldada, ver Capitulo 6, 6.3.2 Calificacién de
procedimiento de soldadura - RE WPS 003 — Continuacion.

DEPARTAMENTO K PONTIFICIA

DE INGENIERIA 8 90 UNIVERSIDAD

Seccién Ingenieria Mecanica CATOLICA

Laboratorio de Materlales ANOS | DEL PERU
ESQUEMA DE INSPECCION — DE P D

Numero de tomas por junta: 02 placas por junta para la plancha.
Penetrametro: tipo Alambre (MRE) ASTM : SET B (1), DEL LADO DE LA FUENTE

O < FOCO

~— PLANCHA

B SIS Sl SEO) hiif SY i Fi‘fi i; PEL'CULA

|

UNA PARED - UNA IMAGEN

RC N LA PLAC F

1ASTM B
MAT-MAY-0290 2007.06.07

PUCP : o -

Figura N° 6.4 Examen radiografico de cup6n de soldadura—- Esquema de Inspecciéon



ANEXO 15

Examen radiografico de plancha soldada, ver Capitulo 6, 6.3.2 Calificacion de
procedimiento de soldadura - RE WPS 003 - Continuacién.

DEPARTAMENTO

DE INGENIERIA
Seccién Ingenieria Mecinica
Laboratorio de Materiales

) \: PONTIFICIA
' 90 UNIVERSIDAD

ARos | SATQHCA

REPORTE DE EXAM

CLIENTE: RESEMINS.A FECHA: 2007.06.08
PROYECTO : Cupén de soldadura LUGAR DE INSPECCION: Lab. Materiales PUCP.
DIAMETRO: N.A. CODIGO APLICADO: AWS D1.1-2006

ESPESOR: 12,5mm. TECNICA RADIOGRAFICA: Una Pared Una Imagen
MATERIAL: Acero al carbono KV : 225

PROCESO DE SOLDADURA — TIPO DE PELICULA: KODAK AA 400

RESPALDO: 6.8 mm TIPO DE ICI: Alambre DENSIDAD: 1,84
TIPO DE JUNTA: — ICI ESTANDAR : 0,025

UBICACION: Al lado de la fuente
PANTALLAS Y ESPESOR: Plomo de 20 micrones

1-2 EA, PA X —
e 23 PA, EA X 1 —_—
34 EA, SE X —
4-5 EA PA X —=
LEYENDA:
Pl' Penetracion FIP: Fusion incompletaenla EA: Escoriaaislada  PA: Porosidad aislada
Incompleta Pared
SI' Socavacion intena  PT: Porosidad Tubular EAl: Escoria alargads  PAg Porosidad agrupada
SE: Socavacion extema PID. Penetracion incompleta F:  Fisura Cl: Concavidad interna

por desalineamiento

Fecha: 08 de junio de 2007

Av Universaro 1801 - San Miguel Fax

Figura N° 6.5 Examen radiografico de cupén de soldadura — Reporte de Examen



ANEXO 16

Resultado de ensayo de traccion de probeta, ver Capitulo 6, 6.3.2 Calificacion de
procedimiento de soldadura - RE WPS 003.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
SECCION INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

CON SISTEMA DE ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD SEGUN NTP ISO/IEC 17025

MAT-ABR-328/2005

ENSAYO DE TRACCION
INFORME DE LABORATORIO
MAT-Lah-4.02 Numero Total de Paginas: 7
SOLICITADO POR : RESEMIN S A.
DIRECCION : Calle Luis Galvani Mz. | Lt. 22, Urb. Santa Rosa - Ate.
REALIZADO POR : Laboratorio de Materiales - Analista 07.
MUESTRA . Probetas de acero soldadas ASTM A 36 espesor 1/2".
FECHA 1 2005.04.28
11.90 11.10
260.6 243.6
130.5 130.5
501 536
Fecha de Ejecucidn: 2005.04.26
OBSERVACIONES:
. Condicion de las muestras: Visualmente en buen estado.
. Las probetas fueron proporcionadas por el solicitante.
. Norma de Ensayo: AWS D1.1: 2004 Velocidad de ensayo: 3mm/min
. Ambas muestras rompieron en el metal base.
. Callificacion de procedimiento de soldadura.

Los resultados presentados son validos Unicamente para |as muestras as
Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe sin la autorizacion escrita del ttorio de Méaten‘aies
14 UNIVE CATQLICA DEL PERL
UC PONTIg'gecckon e 73 B?“amca

Figura N° 6.9 Ensayo de traccién — Calificacion de procedimiento



ANEXO 16

Resultado de ensayo de traccién de probeta, ver Capitulo 6, 6.3.2 Calificacién de
procedimiento de soldadura - RE WPS 003 — Continuacién.

) i Il B
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= --—-—*‘—‘————-.——':-—*-—*‘,'“:- —
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Figura N° 6.10 Gréfico del ensayo de traccién — Calificacion de procedimiento



ANEXO 17

Resultado de andlisis macrogréfico, ver Capitulo 6, 6.3.2 Calificacion de
procedimiento de soldadura - RE WPS 002.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
SECCION INGENIERIA MECANICA

LABORATORIO DE MATERIALES
CON SISTEMA DE ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD SEGUN NTP ISONEC 17025
MAT-ABR-328/2005
ANALISIS MACROGRAFICO
INFORME DE LABORATORIO
MAT4ab-4.04 Numero Total de Paginas: 7
SOLICITADO POR : RESEMIN S.A.
DIRECCION : Calle Luis Galvani Mz. | Lt. 22, Urb. Ind. Santa Rosa - Ate.
REALIZADO POR : Laboratorio de Materiales - Analista 07.
MUESTRA : Probeta de acero soldada (ASTM A 36).
FECHA : 2005.04.28
ZONA ANALIZADA:
»Seccion : Transversal
»Preparacion : Mecaénica.
»Ataque Quimico : Nital al 10%.
M O |
» Aumentos t10X
» Macroestructura : Muestra 2.
Material : Acero al carbono soldado
>Discontinuidades : No se detectan fisuras ni falta de fusion.
Porosidad 0.4 mm.
OBSERVACIONES:
» Condicién de la muestra: Visualmente en buen estado.
* La probeta analizada proporcionada por el solicitante.
¢ Foto N° 2 Comresponde a la muestra 2.
» Material: Soldadura de acero al carbono con metal de aporte soldado.
* Cbdigo de Referencia: AWS D1.1 2004.
» Catetos:6.5mm X 9.6 mmy 7.6 mm X 8.7 mm.

Los resultados presentados son vélidos Unicamente para las muestras o a:;). do Maloria
ibi rcial de este informe sin la autorizacion escrita del Lal e Maleriales.
Prohibida la reproduccion total o parcial R e
Seccion Mecdnlca
6de7

Figura N° 6.12 Anélisis macrografico — Calificacién de procedimiento



ANEXO 17

Resultado de andlisis macrografico, ver Capitulo 6, 6.3.2 Calificacion de
procedimiento de soldadura - RE WPS 002 — Continuacion.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

SECCION INGENIERIA MECANICA

LABORATORIO DE MATERIALES

CON SISTEMA DE ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD SEGUN NTP ISO/IEC 17025

MAT-ABR-328/2005

FOTOMACROGRAFIA N° 2 AUMENTOS: 2.5X

Los resultados presentados son validos Unicamente para las muestras ensayadas
Prohibida te reproduccion total o parcial de este informe sin la autorizacién escrita det Laboratono de Matenales

7de7
Figura N° 6.13 Fotomacrografia N° 2 — Calificacion de procedimiento



ANEXO 18

Informe técnico de ensayo de doblez, ver Capitulo 6, 6.3.3 Calificaciéon del soldador
- bajo el procedimiento de soldadura RE WPS 014.

INFORME TECNICO o LN
Soldexsa ENSAYO DE DOBLEZ e

CLIENTE: RESEMIN S.A.

LUGAR DE PRUEBA: Centro Tecnolégico de Soldaduras SOLDEXSA
REALIZADO POR: Ing. Leonardo Raodriguez Pino

FECHA DE ENSAYO: 2007 - 10 - 19

MUESTRA: 6 Probetas de lado

DIMENSIONES DE LAS PROBETAS

PROBETA ANCHO ESPESOR | LONGITUD

CPV1 9.8 24.8 170.0
CPV2 9.9 24.8 1700
ASG1 10.0 24 8 169.9
ASG2 99 4.8 169.8
W1 1C.1 4.7 170 0
WiJ2 10.0 4.7 170.0

* Medidas en milimetros

RESULTADOS DE LA PRUEBA:
PROBETA CARA RAIZ LADO DISCONTINUIDAD

CPV1 Conforme | de (mm). 1.0.2.0.2.0,1.0y 1.0
CPV2 Caonforme de (mm): 1.0y 1.0
ASG1 No Conforme| de(mm). 4.0.20.1 0,10.1.0y 4.0
ASG2 No Contorma|  de(mr) 10.10.14.40.50
WIJ 1 Conforme -
WIJ2 Conforme |ade (mm) 1.0.20.10y0.5

OBSERVACIONES:

1. Norma Aplicada en el ensayo: AWS D1.1 - 2008

2. Diametro del punzon (mm) / separacion de los -ocillos {mm) : 38.1 / 60.3
3. Material Base: ASTM A36

4. La(s) muestra(s) ensayada(s) fue(ron) entregada(s) por : RESMIN S.A.

S. De acuerdo al cliante estas muesiras pertenecen 3 los ensayos de dobles requericos para |a calificacion
de Soldadcres.

*Prohibida |a reproduccion total o parcia! de este informe sin la autonzacion ce SOLDEXSA S A.
'

CUALQUIER CONSULTA SOBRE

N
LA AUTENTICIOAD O ESTZ
DOCUMENTO CEBE SER HECHA ™o }
il WOEREND WECARTO
AL TELEFONO 223-3768 = v M
INDICANDO EL NUMERO CORRELATIVO N
HT:-OI SOLDEXSA S A

Figura N° 6.15 Informe ensayo de doblez - Calificacion del soldador



ANEXO 18

Registro de calificacién, ver Capitulo 6, 6.3.3 Calificacién del soldador — bajo el
procedimiento de soldadura RE WPS 014.

REGISTRO DE CALIFICACION DE F14/OF %,
'RESEMIN: e
i ————————————] | De acusrdo al cédigo AWS D1.1 (EMISION. 13107
REVIS:ON 1
| REGISTRO DE CALIFICACION DE SOLDADOR (WPQR)
Nombe de: Sotsador JNGA JAHAMPA, WILLIAM (ON. 43903609 | Estampa: WPQNo RE WPQ (2
1397¢:4:3c0on 0e WPS sequidc por el soicador RE WPS 014 f Rev 3 “echa de Pruebe 2706 2007
1 Variables de soldadura 1 Valor Umdoen 1 a Catificacio Rangc CallScado
"Promscl‘n;o' _Swaw SMAW ’
| Erectroco (Simple 5 menue | - .
| Comente / Po'andad CCE () i) i
| Pcsicion k<] De Bise!: Plana, Horizontal. Vertical :
! : De Filete: Plana. Korizontal, Ventical
! Pogresion de Soldadua ___A_S_(_:E)_‘DENTE _ ASCENDENTE
 Respaios 0 Bacung Con respakio Con respaldo (ver 4.23)
hatenial 1 Sspesificacid ASTW A36 » s s
MetaiBass i !
Espescr (Pancha) ! :
A tope ! 250 mm ; 3.0 mm - ilimitado
Fieta - = \_/!r Tabla 4__.11 Notad
Es0es0: (1ubers) P e ',
Awpe ™ CUALOUIERCONSULTA SOBRE
Fuete. ! N LA _AUTENTITIDAR DE_ESTE
AL A L) ! DOCUMENTO DEBE SER HECHA
i k iope: e AL-TELEFOND-224-3768-]
Fiete
e e metemee—&-mmmmmnvo
Meta oe Aporie i % 334 031
No Espec Scacion . - l
Case i E-7018 - |
F-N [ F4 F1,F2,F3, F4 i
: Tipa ges / ‘urdente ' - Shexd 1
Ouos | ok he s |
INSPECCION VISUAL

Acepiable SIZ  NOT
Resulados de la Prueba de Dobiez Guiado (reparte: CTSold-D137-2007 - Solduu)
Tipe Resu 'adc Tipd Resu adc

! Acentable | De Lagc - WU2 i Aceptable

FCovade- w1

1
=) = T R

1 =
Resulados de Pruebas de Fllete

Apanenca _— Cimenson iiete ————
Prueda ce {Bciu-s penetracdr 1ai2 — NMacre Atace ——
Resultados de Pruebs Radiogra‘ica

| Resutade

- { : ' ~
s | —_— N
— = - , : LEONARDD RODRIGUEL: o
= ! = ! = = A!HW oo
et = Pt W7 ey
Oganizmctr — fecha 00 e 8
Calificaccn Conduada por.  CW1ing. Leonardo Radriguez lEf"ﬂSl SOLDEXSA S.A. L '
Nosolres, los tajos firmantes cerifizamos que kos datos registraccs sor cotrectos y que las probetas fJeron preparacas. soldz=as j H
ensayadas de acverdo a los “equerimientas de a seccdn IV del cwp estructural AWS D1 *-2005 "
Fabicarie o Conraus:a: RESEMIN S.A  E 3307230 por Cartos | | Rios
i Fecha: 1911072007 | Astanzasc po- Luis Valenzuela Salas .

Figura N° 6.16 Registro de calificacion del soldador



ANEXO 19

Resultados de andlisis quimico de arena, ver Capitulo 6, 6.3.4 Calificaciéon del
procedimiento de preparacién de superficie y pintado.

INSTITUTO DE CORROSIONY PROTECCION
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

INFORME DE ENSAYO ICP/INF-161/2005

SOLICITANTE: RESEMIN S.A.

Atencién: Ing. Carlas Garcia.
DOMICILIO: Calle Luis Gaivani Mz | Lote: 22 - Lima 3
TELEFONO / FAX: 326-2617 / 326-0442
SERVICIO SOLICITADO: Anilisis quimico en una muestra s6lida
REFERENCIA: ICP/PRO-085/2005
OTROS DATOS:
MUESTREO: Realizado por el solicitante
FECHA: 10 de junio del 2008

1. DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Fue recibida una (01) muestra sélida para la determinacion de los items eslablecidos en la referencia

Cédigo
Cdédigo solicitante ICP- PUCP Descripcion
2005AQ
Arena Fina sin codigo. | 0954 Arena
2. FECHA DOE RECEPCION DE LAS MUESTRAS 08.08.2005
3. FECHA DE EJECUCION DE ENSAYOS 09 a 10.08.2005
4. METODQS DE ENSAYO
« Andlisis quimico - determinacion de contaminantes solubles: Método conductimétrico ASTM D
4940/ 93
«  Analisis granulométrico: Ver Anexo
8. RESULT
5.1 Andlisis quimico
AQ092 ANALISIS DE MUESTRAS SOLIDAS
DESCRIPCION Y UNIDADES DE MEDIDA CODIGO DE LA MUESTRA
Arena Fina sin cédigo.
2005AQ 0954
Contaminantes solubles nSicm 34

5.2 Analisis granutométrico

El endlisis granaméti de la muastra fue realizado en el Laboratorio de Mecanica de Suelos PUCP, ver

EL PRESENTE INFORME DE ENSAYO CONSTA DE DOS (02) PAGINAS DE TEXTO y UN (01)
ANEXO.
?’KXM?'FBC!A LNIUER3.520 TATILCA OEL PERY
naret - 1T 04 b b oeo. n
Jefe del Labxratario de Andlisis Quimico e instrumental
Quim. Pablo Cérdenas 2.

Figura N° 6.17 Andlisis quimico de arena



ANEXO 19

Resultados de andlisis granulométrico de arena, ver Capitulo 6, 6.3.4 Calificacion
del procedimiento de preparacion de superficie y pintado — Continuacion.

Pontificia Universidad Catdlica del Peru
Laboratorto de Mecdnica de Suelos

PROPIEDADES FiSICAS DE AGREGADOS
ASTM C-136

Solicitante INSTITUTO DE CORROSION Y PROTECCION (ICP - PUCP) .
Expediente 05-14S8
Proyecto : ICP/PRO-065/2005 (RESEMIN S.A)
Mucstira 2005AQ0954 Fecha 10-Jun-2005
100
e T ~
S0 N .
T | S —t - —_
o N — ‘
I e T\t - T —— —
‘0 (I
I ! =t o b \ — -1
20

|Huso ASTM N° ruesos Peso Es ecifico de la Masa Bulk
Tamafo Maximo 9,53 mm Peso Bulk Su erficiaimente Seco
Tamano Maximo Nominal Peso Es ecifico A arente
Médulo de Fineza 2.03 Humedad de Absorcién
Peso Unitario Com actado Humedad Natural
Peso Unitario Suelto
Tamiz Porcentaje Tamiz Porcentaje
ASTM ue asa ASTM ue asa
3" 100 #4 100
2N 100 #8 98
2" 100 #16 92
112 100 #30 68
1" 100 #50 31
314" 100 #100 8
1/2° 100 #200 2.1
3/8" 100 Jefe del Laboratorio

Figura N° 6.18 Analisis granulométrico de arena

05,145 1L AG L de ]



ANEXO 20

REPORTE DE ESPESORES DE PELICULA SECA

Obra RAPTOR DH Usuario Final |RESEMIN
Cliente RESEMIN Representante CARLOS HUAMANI
Contratista | RESEMIN Representante | CARLOS HUAMANI
Asesor |ERIC CALDERON Vendedor ERIC CALDERON
Fecha 23/05/2007 Lugar RESEMIN
SISTEMAS RECOMENDADO MEDIDOR - CALIBRACION
SISTEMA Modelo de medidor | POSITEST
Capa e Tel e Parcial | Total Tipo de Ajuste [RUGOSO
1@ JET 70 MP - BLANCO 1700 3.0 3.0
2° JET 70 MP - BLANCO 1700 3.0 6.0 Rango de ajuste [ -2mils
3 DURAPOX 950 — AMARILLO 1300 3.0 9.0
Shims usados [ ----
REGISTRO DE ESPESORES DE PELICULA SECA
AREA ESPESORES DE PELICULA SECA (miis) [
ELEMENTO CAPA (m?) MEDIDAS TOMADAS SEGUN NORMA SSPC-PA2 6 ASTM G-12
Aprox. ["SPOT1 | SPOT2 | sPOT3 | spoTa | spors | MIN | MAX PROM
CHASIS RAPTOR | 3a 60 10.0 11.0 11.0 11.0 10.0 100 | 11.0 | 10.6
11.0 11.0 11.0 10.0 11.0 100 | 11.0 | 108
Total [ 10.7
OBSERVACIONES
se observaron zonas puntuales dafnadas debido al montaje
los espesores registrados incluyen el factor de ajuste
RECOMENDACIONES
una vez montada la maquina; realizar una limpieza manual segun norma
mecanica segun sspc-sp2/sp3 y aplicar el sistema recomendado
SE REALIZO LA CORRECCION Asesor Técnico : At

s ]|

No]

CPPQ S A




ANEXO 21

Costos estimados para el disefio y la fabricacion del bastidor, no incluye IGV.

COSTOS EN DISENO COSTOS EN FABRICACION
. Horas Costo . Hor
Personal Costo Unit trabajadas | total $ Personal Costo Unit trab:j:;as g?:ltg
Ing. Disefio 9 $/hora 16 144 Ing. Fabricacién 8 $/hora 56 448
Ing. Asist. Disefio 8 $/hora 32 256 Ing. Asist. Fabricacion 6 $/hora 80 480
Dibujante 5 $/hora 56 280 Ing. Control de Calidad 7 $/hora 96 672
Soldador homologado 3G 5 $/hora 112 560
Apoyo de soldador 2 $/hora 88 176
Pintor capacitado 4 $/hora 48 192
| Apoyo de pintor 2  $/hora 48 96
Total $ 680 Total $ 2624
Material Costo Unit Ut?l?z':&a g?:ltg Material Costo Unit Ugiaz':a N g?:lt;
Software CATIA 20000 $ 0,01 200 Acero ASTM A36 1,52 $/Kg. 2636 4006,7
Electrodo 3 $/Kg. 90 270
Alambre soldadura 35 $/Kg. 190 665
$/m2
Pintura epéxica Jet 70 MP 2,3 xcap 50,4 115,92
$/m2
Esm. ep6xica Durapox 950 | 2,7 xcap 25,2 68,04
Diluyente 1565 Gin 4 62
Serv. Arenado 7 $/m2 25,2 176,4
Serv. Mecanizado CNC 20  $/hora 40 800
Total $ 200 Total $ 6164,1
. Costo . Costo | Co Horas Costo
Equipo Sg;tg Hr/maq h'a::;aa:as t%?:ltg Equipo Unit $ Hrl:\taoq trabajadas | total $
PC Core 2Duo 1500 2,4 104 2496 Magq. soldar BLU MIG 350 | 2790 44 128 563.2
Impresora laser 250 0,5 6 3 Maquina soldar RECIA 1954 3 32 96
Equipo corte por plasma 5189 8.1 56 453.6
Equipo oxicorte Victor 653 1,2 32 384
Compresor de aire 80 Gin 1600 25 120 300
Amoladora 4.5" 202 0,32 128 40.96
Consumibles 170 - - 170
Total $ 252,6 Total $ 1662.2
isi . - . nt. Costo
Qnma:;':sy Costo Unit S:I':;a o g‘::lt; Andlisis y Pruebas Costo Unit Ut(i:I;_ atda total $
Asesoria en Ing. 400 $ 1 400 Analisis de abrasivo 55 $ 1 55
Ensayo de traccién 20 § 4 80
Ensayo macrografia 50 $ 3 150
Ensayo de doblez 15 $ 8 120
Adherencia de pintura o 1 0
Evaluaci6n de soldador 60 $ 2 120
Capacitacién de pintor 0§ 2 0
Total $ 400 Total $ 525
[ Costo total en disefio ($) = 1532,6 | | Costo total en fabric. ($) = 10975.2 |
[Costo Total Bastidor (§) = 12507.8 |






