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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo principal el determinar la influencia del tipo de
plancha deﬁjerm en la vida util de cucharones de excavadoras hidriulicas de una
minera. De un enfoque cuantitativo, de tipo experimental , de disefio pre experimental con
una muestra de 10 cucharones de exc avadorﬁ empleando la técnica de la observacidn.
Obteniendo que en el diagndstico actual de la vida util de un cucharon de excavadoras
hidrdulicas de una minera, minimo es de 4719 horas y el miximo de 5482 horas, con un
promedio de 50689 horas de vida itil v una inspeccién promedio de 1101.1 horas.
Concluyendo que el refuerzo de planchas de acero mejora la vida iitil de cucharones de
excavadoras hidraulicas, obteniendo un promedio de vida util de 5068.9 horas con una
inspeccion de 1101.1 horas antes del refuerzo y después el tiempo de vida til fue de
5683.7 horas con una inspgecion de 13489 horas de trabajo, corroborindose con la
contrastacion de la hipétesis con un valor de T de Student de 24.414 y un valor de p=0.000

aun nivel de significancia del 5%.

Palabras claves: excavadoras, cucharon, acero, soldadura.
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ABSTRACT

The main objective of this investigation was to determine the influence of the type of
reinforcement plate on the useful life of buckets of hydraulic excavators of a mining
company . From a quantitative approach, of an experimental type, of a pre-experimental
design with a sample of 10 excavator buckets, using the observation technique. Obtaining
that in the diagnosis acts of the useful life of a bucket of hydraulic excavators of a mining
company , the minimum is 4719 hours and the maximum is 5482 hours, with an average
of 5068.9 hours of useful life and an average inspection of 1101.1 hours. Concluding that
the reinforcement of steel plates improves the useful life of hydraulic excavator buckets,
obtaining an average useful life of 5068.9 hours with an inspection of 1101.1 hours before
reinforcement and after the useful life time was 5683.7 hours with an inspection. of
1348.9 hours of k, corroborating the contrasting of the hypothesis with a Student's T

value of 24.414 and a value of p=0.000 at a significance level of 5%.

Keywords: excavators, bucket, steel, welding,.




I. INTRODUCCION

En la actualidad, la actividad minera en nuestro pais ha crecido notablemente en la
importacidn de equipos pesados que son empleados para los proyectos en campos mineros
y en campos de construccidn de obra civil, lo cual, permite generar oportunidades de
trabajo en diferentes dreas y especialidades (Tamayo, 2019).

Esto significa que la maquinaria y otros equipos propiedad de estas empresas
constituyen la mayor parte del capital fijo de una empresa. Como resultado, hacer el mejor
uso de este recurso es crucial para la eficiencia de una empresa (Gonzalo, 2022).

Es importante recgglar que una miquina debe tener siempre una disponibilidad de
trabajo de al menos el 70% y debe dedicar toda la atencién necesaria para que, como
resultado, su eficiencia esté muy cerca del 80 % (Organizacidn Internacional del Trabajo,
2019). Es ahi donde cobra importancia destacar el mantenimiento oportuno y efectivo,
asi como el abastecimiento de combustibles, lubricantes y el disefio de miquinas
herramientas como cucharones que enfatizan los menores niveles de remocién de
residuos (Synthec, 2021).

Sin embargo, esta maquinaria también tiene problemas, dentro de los mids comunes
en esta miquina son. Los cucharones, tren de rodado o piezas semejantes, debido que
estos componentes son criticos para la maquina durante las horas de trabajo va que estin
sometidas a grandes esfuerzos, impactos de abrasion y fatigas mecdnicas que provocan
desgaste (Gutierrez, 2021).

Una de las deficiencias mds notorias la encontramos en las estructuras del cucharon
de la excavadoras debido a que identificamos planchas de reforzamientos que sufren
desgastes muy ripidos, esto se debe al material rocoso muy abrasivo que roza a las
planchas de refuerzo en las paredes del cucharon, lo que genera desgaste excesivo debido
al esfuerzo del arrastre de carga, el procedimiento que se hace en los trabajos correctivos
no aumenta la durabilidad de las planchas de refuerzo, no cumplen como se espera, el
soporte en la estructura debido al material y al procedimiento de soldadura que se aplica
en el material base del cucharon no tiene una vida iitil satisfactoria. (Fuentes , 2018)

Por otro lado, en la industria minera en general no prevalece el conocimiento acerca
de la identificacidn de los defectos, de los materiales de refuerzo, es decir, hace falta la
identificacién de materiales por parte los ingenieros mecinicos, por ejemplo identificar

por medio de pruebas de desgaste alos materiales a emplear como son el acero estructural
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A 514y el otro acero de alta dureza 500 HB, para asi seleccionar que tipo de material
debe hacer el refuerzo directo del material base, con el fin de aceptar o descartar la unién
que serd soldada, claro estd, rigiéndose a los requisitos y pardmetros estandarizados de
calidad ya establecidos.

De tal forma esta investigacion pmpnula siguiente interrogante: ;De qué manera
influye el tipo de plancha de refuerzo en la vida itil de cucharones de excavadoras
hidraulicas de una minera?

Asimismo, esta investigacion se justifica principalmente sobre el tiempo de vida
itil, y el aumento del servicio de las excavaciones de los minerales, aplicando un material
altamente resistente a la abrasién y al impacto de rocas, con el fin de prevenir los
desgastes en corto tiempo.

En lo préctico, la adaptacién de un nuevo proceso de soldadura de alta resistencia
v de gran avance en reparaciones de componentes de maquinaria pesada como cucharones
que son piezas claves para la extraccion de minerales.

Asimismo, tiene cardcter econdmico y tecnoldgico, es econdmico ya que, mediante
la implementacion de un material anti abrasivo, se ampliard la vida util de lo cucharones
las excavadoras hidrdulicas, de esta manera se reducirdn los costos por mantenimiento; a
su vez es tecnologico ya que se implementard el uso de un material de mejora en un equipo
va elaborado y se generard un nuevo método de soldadura para poder unir este material
al material base que viene de fabrica.

Y en lo metodolégico, contribuird en la construccion de instrumentos de
recoleccion de datos, lo cual se obtendra datos vilidos y confiables, y también promueve
la estandarizar estos dos dispositivos de medicidn, de las variables de estudio: que serin
analizadas mis adelante.

El objetivo general es establecer la influencia del tipo de plancha de refuerzo en la
vida util de cucharones de excavadoras hﬁz’iulicas de una minera. Y como objetivos
especificos, hacer diagndsticos actuales de la vida util de los cucharones de excavadoras
hidrdulicas de una minera; el determinar las ventajas del reforzamiento con acero anti
abrasivo de 500 HB en los cucharones de excavadoras hidraulicas de una minera; también
el determinar las ventajas del reforzamiento con acero estructural A514 en los cucharones
de excavadoras hidriulicas de una minera y realizar un anilisis econdmico sobre cual
plancha de refuerzo es factible para los cucharones de excavadoras hidrdulicas de una

minera. Dando como respuesta con la hipdtesis: El tipo de plancha de refuerzo influye




significativamente en la vida udtl de cucharones de excavadoras hidrdulicas de una
minera.

Asimismo, esta investigacion, incluye las bases de invesligﬁms hechas tanto en
el Ambito internacional y nacional; para que se proceda a explicar las teorias y conceptos
relacionados con el tema de estudio.

En el dmbito internacional, segin Fuentes (2018), el cual su objetivo fue la

estimacion del nivel de los componentes de los cargadores frontales LeTourneau 1850,
empleados en las minas de cobre Chile; siendo una investigacion aplicada,
experimental; en el cual se obtuvo, que si no se remplaza en el tiempo programado, afecta
de forma directa en la estructura, generando costos y tiempos innecesarios; de tal forma
aplicando los elementos finitos, se realizaron comparativas, mejorando la
concentraciones de cargas, en los puntos criticos sometidos en desgaste.
Coloma (2017), cuyo objetivo fue la simulacion de la recuperacion por método de
elementos finitos en los cucharones para la maquinaria en minas — Ecuador; siendo de un
enfogue cuantitativo, descriptivo, observacional. Se realizo un andlisis aplicando los
aceros AISI 1522 y FORA 450, teniendo en cuenta los soportes horizontales, soportes en
Xy los soportes verticales; con el material FORA 450 los resultados fueron los correctos,
siendo factible, tanto en lo econdmico y técnico para una minera.

Femidndez (2016), su finalidad fue analizar la soldadura para la reparacién y
mantenimiento de equipo pesado aplicando electrodos revestidos — Bolivia: de una
metodologia mixta, no experimental, descriptivo; en el cual se obtuvo que, al realizar los
mantenimiento y reparaciones con soldaduras especiales, si hubo compatibilidad con la
actividad, el cual logro la calidad esperada con las piezas soldadas.

En el dmbito nacional, segin Cﬂslanlino (2020), su objetivo fue la determinacidn
de las causas que originan el desgate de labio espada del cucharon de la excavadora CAT
320, con la aplicacidn de fallas por medio de elementos finitos; siendo un estudio de tipo
aplicada, de disefio no experimental; en el cual se obtuvo que en andlisis de fatiga, se
hayo desgaste en dos de ellos, aplicando una propuesta de solucidn para el reparo del
desgaste del cucharon, mediante soldadura de electrodo de arco eléctrico 7018,
aumentando la carga en los puntos criticos, siendo una solucidn factible y resistente.

Callirgos y Pons (2018), siendo su objetivo la implementacién de un sistema
electronico para la mejora de la eficiencia en el control del desgaste de dientes de las
excavadoras orientadas en construccidn: siendo una investigacidn experimental,
observacional; en el cual se obuvo la identificacion del desgates de los dientes de la
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excavadora, almacenindola la base diariamente, e implementando un manual de
mantenimiento y de operaciones, generando una rentabilidad positiva a la empresa.

Nestares (2017), dicho objetivo fue el andlisis de las fallas de las excavadoras con
el fin de medir la rentabilidad en la empresa BRYNAJOM SRL: siendo una investigacidn
experimental, explicativa; en el cual se obtuvo, un incremento del 77% hasta el 85% en
disponibilidad de las excavadoras; con una rentabilidad del 33% y con una disminucién
de maquinaria parada.

También se fundamenta con bases tedricas 0 marco conceptual, donde la palabra
excavar tiene un significado preciso, ya que se trata de hacer un esfuerzo de disgregacién
de un material consolidado. Las mdquinas excavadoras mecdnicas de metal se
desarrollaron en el segundo deon'o del siglo XX por motivos econdmicos y también la
eliminacion del cansancio fisico que la excavacion manual producia (Coloma, 2017)

Las excavadoras definitivamente se perfeccionaron durante la segunda guerra
mundial. Esto se debid aque en aquel ﬁmenlo era demasiado caro utilizar gasolina como
propulsién, por lo que se deﬂmll() un motor diésel suficientemente, répido, ligero y
fiable para su accionamiento. La excavadora estd disefiada para excavar a su propio nivel.
Las eﬁwadoras son mds efectivas cuando excavan a un nivel més bajo de lo normal.

Los trabajos efectuados por las diversas variantes de equipos pueden determinar de
la siguiente manera:

Excavadora de empuje. Es una médguina que ejecuta las mismas funciones bdsicas
de excgacidn que una simple pala manual. Estas operaciones son: hundir el cucharon,
elevar la carga, girar el cucharon, lamisma que después verte el contenido yaenla postura
girada.

La dragalina. Consiste de un baldeﬂe sujeto a unos cables se lanza para recoger
en su interior tierra. Una vez cargado el balde, este queda suspendido de tal forma que
evita que la tierra se caiga, pudiéndose mantenerse colgado y asfguder ser girado para
fuardar el material en distinta posicién dentro de su zona de radio de la pluma.

La retroexcavadora hicn.llica. Ejecuta la misma funcién que un cucharon de
excavadora, pero no recoge tierra por encima del nivel de sus orugas o sistema de
aﬂlemacién. sino a un nivel inferior, por este motivo, se suele utilizar para excavar
zanjas.

La cuchara de almeja. Estd equipado con un dispositivo que, deja caer desde una
posicion alta, atrapa el material a levantar entre sus valvas v utiliza un sistema de cables,

lo que permite levantar el material sin derramar.




La pala excavadora integra tres elementos fundamentales:

La plgma se constituye, bisicamente, de una estructura de viga solida de acero
unida a una superestru giratoria mediante un sistemna de cables. Estos cables permiten
cambiar de inclinacién la pluma antes de iniciar el trabajo. Los brazos, constan de una
viga cajén que se desplazan a lo largo de una linea fija de la pluma de la excavadora.

Se adjunta una pala de carga a unta del brazo. La pala de carga debe tener
capacidad de autolimpieza v contar con un sistema de dientes de acero al manganeso rec
argables w.ﬁ extremos gue deben estar en contacto con el suelo. Este material se utiliz
a porgue es muy resistente a la abrasion y a la rotura.

Los equipos de perforacién hidrdulica se componen principalmente de bastidores,
plumas, balancines v cucharones, que pueden ser reemplazados por otras herramientas ¢
omo cucharones bivalvos, cucharones Priestman y martillos hidraulicos.

En otras palabras, las excavadoras hidriulicas tienen el mismo equipo de trabajo g
ue las excavadoras mecdnicas, pero se utilizan herramientas y sistemas de accionamient
o especiales para combinar con el equipo hi(ﬁulico.

La fuerza de la hidriulica reside en su precision y versatilidad, especialmente en
miquinas pequenas donde la versatilidad es primordial.

Los cucharones vienen en varias configuraciones, incluidos descargadores frontale
s 0 descargadores inferiores disefiados para uso en rocas. En una plataforma de perforaci
on frontal, se combinan dos fuerzas sobre los dientes del cuchardn: fuerza de penetracid
ny fuerza de excavacion.

Durante la penetracion, la fuerzﬁorizomal mixima se obtiene activando el balan
cin de la botella hidrdulica dentro del mecanismo de excavacion.

El esfuerzo de excavacién depende de la posicion del cucharén y de la posicién re
lativa de la biela y la botella hidraulica.

La deteccidn y evaluacion del desgaste del elemento de la pala se realiza mediante
dos formas de control durante la inspeccidn. Primero se mide cada pieza (en pulgadas),
¥ luego se inspeccionan fisuras. Es importante poder identificar los factores de desgaste
significativos y otros que son menos importantes. En el primer grupo incluye los espacios
entre los dientes. Para que determine un elemento caido de este grupo, lo cual se detendrd
totalmente la operacion de la maquina hasta el recambio total del elemento. (Fuentes |
2018)

Los tipos de reparaciones: Roturas: La pieza se rompe por impacto en dos o mis

partes debido a 1a aplicacién de un esfuerzo superior a su resistencia (golpe, sobrepresion,
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ete.). Fisuras: Conocidas también como pequefias fracturas, son las que originan mayor
propor(an de reparaciones. Las fisuras son las que nos advierten de una posible rotura,
por el sobre- esfuerzo que la pieza estd resistiendo. Al observar estas fisuras debe
programarse su reparacion inmediata antes de que sobrevenga la rotura de la pieza.

Blindaje: Usado para proteger toda la base del cucharon que estd expuesto al trabajo
duro las 24 horas. El blindaje tiene que ser superior a suresistencia de la base, la finalidad
es proteger el material base aumentando el espesor efectivo del componente y asi también
su resistencia a la abrasidn.

Aceros al carbono: Los ac:as al carbono. Segiin su proporcidn de contenido de
carbono, se separan en tres clases: aceros de bajo proporcién de carbono, aceros de medio
proporcion de carbono y aceros de alto proporcion de carbono.

Aceros aleados: Son los que incorporan uno o varios elementos quimicos ademis
de hierro y carbono en proporcién suficiente para cambiar las caracteristicas y
propiedades del acero. 5

Aceros anti abrasivos: Acero Anti desgaste AR-400 HBn (Brinell): Plancha pesada
y gruesa, se usa en blindajes de equipos agricola, tolvas, miquinas de acareo y
movimieﬁ) de rocas, tierras y otros, las cuales las partes del equipo estin en constante
contacto al impacto abrasidn y desgaste.

Acero Anti desgaste AR-450 HBn (Brinell): Plancha gruesa para usos en blindaje
en condiciones de alto desgﬁe y tensiones estructurales, recubrimiento de palas,
cucharones mineros, tolvas y piezas de equipos sometidos a carga pesada, excelentes
propiedades al cilindrado, corte v soldadura.

Acero Anti desgaste AR-500 HBn (Brinell): Plancha gruesa para usos en cuchillas,
trituradoras y labios de cucharon, placas de desgaste de equipos planta minera, guiadoras
de carga, recubrimiento de cucharones de palas, cargadores y excavadoras estos equipos
estdn sometidos a alto desgaste por abrasion y friccion.

Soldadura de innovacion para mantenimiento, en la empresa fisac que da servicio
de reparacidn y mantenimiento de equipos por soldadura, se califica por elegir materiales
de innovacion tecnoldgica. Los cuales son parte del mantenimiento industrial para la
reparacion del cucharon de la excavadora, se necesita un gran compromiso y competencia
en estos trabajos debido que sus riesgos de rotura son altos, en donde hay también presién
de los saervisores. porque ellos exigen reparaciones inmediatas, lo cual a veces no
estiman limitaciones de informacidn v de las técnicas disponibles que el soldador conoce

rigiéndose a los procedimientos. Hay que hacer esfuerzos para sacar el equipo operativo.
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El mantenimiento de los componentes es todo un reto porque se necesita de
habilidad y creatividad del soldador. La finalidad de la reparacion es poner al equipo en
funcionamiento en condiciones originales. Es importante que el técnico esté capacitado
en nuevos avances de innovacidn en mantenimiento de soldadura, hay que estar preparado
al momento de hacer una reparacion correctiva, porque el tiempo es importante en la
reparacion. Estos materiales empleados por lo general son caros y ademds demoran
mucho para traer el nue vo componente es un proceso que demora, esto implicarfa grandes
perjuicios econémicos. Necesariamente debemos mantener calma, para dar una solucién
ripida y efectiva.

Reparacién del cucharon con soldadura, para la reparacion resulta beneficiosa
porque genera un gran ahorro en costos, porque el retraso para obtener la pieza nueva de
un cucharon es demasiado costoso a comparacién de un cucharon reparado. Los blindajes
del componente se desgastan continuamente, particularmente en el cucharon de la
excavadora hidrdulica, maquinaria de extraccién de mineral, por ese motivo. El cucharon
reparado queda mejor con planchas& refuerzos que el cucharon original.

Los aceros que tienen bajo contenido de carbono y los aceros que tienen baja
aleacién se puede regenerar sin perjudicar la vida itil del cucharon. Pero es diferente en
aceros de alto carbono pueden ser reparados siguiendo procedimientos en el cual se aplica
principalmente tratamientos térmicos comespondientes al material de blindaje para
mejorar una vida qtil al componente. Se aplica procedimiento de soldadura, para no
afectar el componente, porque si no aplicamos el procedimiento afectarfamos su
estructura mecdnica volviéndole cristalino esto se da cuando hacemos enfriamientos
bruscos, pudiendo causar roturas y fisuras lo cual generaria re trabajos por no aplicar los
procedimientos ya establecidos por la empresa la falla de este componente puede
ocasionar grandes pérdidas de disponibilidad del equipo.

Por lo tanto, es importante que el soldador esté capacitado y aprobado en trabajos
en caliente el cual debe conocer su especificacion y el tipo de composicion, de la plancha
que usara para la reparacién con soldadura. Antes de soldar se debe conocer su
composicion del metal. Algunas reparaciones correctivas de soldadura se pueden hacer
en escasos minutos y que otros més complejos pueden demorar semanas en su reparacidn
¥ la reconstruccion del componente con soldadura. El costo de reparacion del cucharon
puede ser mds econdmico que un cucharon nuevo es mds costoso y para su tramite tiene

fechas eso perjudicaria aliin mds econdmicamente a la empresa.




Los cucharones de carga estin disefiados bajo especificaciones y condiciones de
cada fabrialle (Komatsu, Caterpillar, Hitachi, volvo, otros), por lo general son
fabricados con placas de acero T1, templado y enfriado de mayor fortaleza lo sé que
obtiene un mayor aumento de duracidn y una carga util mayor. Las chapas de acero T1
de 400HB-500HB son especialmente para blindar los cucharones del material base
principalmente en las partes que estin sometidas a desgaste abrasivo del mineral lo cual
el rozamiento del material duro desgasta y perforan la base del cucharon, dafiando y
ocasionada deformacion aislica rayando arrancando virutas permanentemente de la
superficie del cucharon. Tipo de aleacion. (-Si-Mn- Mo - Ni - Cr-V - Nb - B. Los
porcentajes de estos elementos de aleacién varian segiin el espesor y la dureza de las
planchas.

Las pachas anti abrasivas T1, se compone de elementos de aleacion que son los
siguientes: C-Si-Mn-Mo-Ni-Cr-V-Nb-B estos elementos le hacen especiales ya que

protegen contra la abrasidn y el desgaste prematuro de los materiales duros.




3
1. METODOLOGIA

2.1. Enfoque, tipo
Esta investigacion es de enfoque cuantitativo, de tipo experimental, en el cual se
va a cuantificar los resultados, y manipular la variable de estudio (Hernandez y
otros, 2018)

2.2. Disefio de investigacién
El disefio es pre experimental: en el cual existird dos grupos de experimento para
la comparacién entre si, de un refuerzo de acero estructural A514y acero anti
abrasivo de 500 HB. (Hemandez y otros, 2018)

Tabla 1.

Diseiio de investigacidn.

Grupo Tratamiento Post prueba
GE: O1: Vida util - Acero anti
Cucharones de  X: Tipo de plancha abrasivo de 300 HB.
ex_ca\."ad_oras de reforzamiento 02 Vida iitil - Acero
hidriulicas

estructural A514

Fuente: Propia.

2.3, Poblacién, muestra y muestreo
Poblaciéon
Esta investigacién estard conformada por el numero tal de 20 cucharones de

excavadoras hidriulicas del drea de mantenimiento de una empresa minera.

Muestra

Se considera la misma cantidad de la poblacion, teniendo en cuenta que se sub
dividird en dos grupos siendo:

* Reforzados con Planchas anti abrasivas 500 HB: 10 cucharones

= Reforzados con Planchas de acero estructural A514: 10 cucharones

Muestreo

Muestreo no probabilistico.
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Técnicas e instrumentos

Técnica

Teniendo en cuenta la técnica para recolectar los datos, la presente investigacién
tendrd a la observacidn como alidada para tal fin, ello debido a que se contemplard
en todo momento los diferentes procedimientos a desarrollarse en la variable de

estudio

Instrumento

Teniendo en cuenta el instrumento para la recoleccion de los datos, la presente
investigacién se valdrd de las hojas de fichas de datos para acopiar toda la
informacidn necesaria que se requiera en la bisqueda por encontrar las
consecuencias generadas sobre la variable dependiente a causa de la

independiente.

Técnicas de procesamiento y andlisis de informacién

Procedimientos de datos

Para poder realizar el trabajo, primero se tiene que acondicionar los cucharones,
para esto, se lleva a lavadero para quitar todo el material que se encuentra pegado
en el cucharon para poder determinar el grado de criticidad de degaste en el caso
de ser cucharones usados, en el caso de ser cucharones nuevos, se les coloca sobre
la plancha que trae de fibrica las planchas de refuerzo.

A continuacion se inicia el proceso de refuerzo, para esto se utilizard el equipo de
oxicorte con el que se hard el corte de la plancha a usar y posteriormente colocarse
como refuerzo en los cucharones, se traza por dreas la base del cucharén para
empezar el corte, se colocan biombos alrededor del componente v se procede al
seccionamiento del componente con el equipo antes mencionado, luego de esto se
limpia con una amoladora las deformaciones y rebabas presentes en la zona de
corte, es ahi donde se plegard la plancha nueva, primero se toman las medidas y
se corta la plancha v mediante el proceso de soldadura FCAW con alambre tubular
E 71-T1 de arco eléctrico se procede a soldar la de reemplazo.

Se retiran las rebabas con ayuda de una amoladora, luego de esto se prepara la
plancha de refuerzo, la cual tendrd serd rolada para que tome la forma del
cuchardn, esta se soldard a la base ya reparada, primero se apuntalardn a la base y

luego se realizard la soldadura de manera continua. Finalmente, ya en obra se
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medird el tiempo de vida il de los cucharones con planchas anti abrasivas, con
los datos ya tomados se procederd a hacer el anilisis estadistico necesario para la

comprobacitn de la hipdiesis.

Aniilisis de datos

Teniendo en cuenta el andlisis de datos, la presente investigacién se valdrd de dos
técnicas estadisticas, siendo la descriptiva e inferencial. La estadistica descriptiva
debido a la representacion grifica de los resultados a través de la creacion de tablas
y figuras; por su parte, la estadistica inferencial con el objetivo de demostrar como
se da el comportamiento de poblacién luego de verse afectada segiin se aprecia en

la muestra.

2.6. Aspectos éticos en investigacion
Este estudio estd elaborado segiin los reglamentos y normas dictadas por la
Universidad Catdlica de Trujillo, cumpliendo a cabalidad y respetando los
pardmetros de confiabilidad y autenticidad intelectual de los autores mencionados

para el estudio.
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IILRESULTADOS

4.1. Diagndstico actual de la vida itil de los cucharones de excavadoras hidriulicas de

una minera.

Tabla 2.

Distribuciin de vida itil actual segiin tiempos e inspeceidn (horas)
Tiempo de uso(horas) Inspeccién (horas)

Cucharon 1 4981 1108
Cucharon 2 4763 1186
Cucharon 3 4941 1096
Cucharon 4 4783 1156
Cucharon 5 5323 1070
Cucharon 6 5482 1156
Cucharon 7 5387 1015
Cucharon 8 4856 1001
Cucharon 9 4719 1158
Cucharon 10 5454 1065
Promedio 50689 1101.1

Nota: ficha de recokeccién de datos.

3600 1186 5482 sasq 1200
5400 1150
5200 1100

4931
5000 1065 )

4763 4783 1050 W Tiempo de uso(horas)
4800 )
s | s peccion (horas)
1000

4600
4400 350
4200 300

Cuzharant 2 : 2 ] p—

5 & i B a 10

Figura 1. Distribucién de vida til actual segin tiempos e inspeccidn (horas)

De los datos obtenidos, se observa que la vida dtil de un cucharon de excavadoras

hidraulicas de una minera, minimo es de 4719 horas y el miximo de 5482 horas, con un

promedio de 5068.9 horas de vida qtil y una inspeccidn promedio de 1101.1 horas.




4.2, Ventajas del reforzamiento con acero anti abrasivo de 500 HB en los cucharones de

excavadoras hidrdulicas de una minera.

Tabla 3.

Distribucidn de vida iitil con acero anti abrasive de 500 HB segiin tiempos e inspeccion

(horas)

Antes
Tiempo de Inspeccion Tiempo de Inspeccion
uso(horas) (horas) uso(horas) (horas)
Cucharon | 4921 1003 5304 1331
Cucharon 2 4703 1081 5108 1352
Cucharon 3 4881 991 5280 1369
Cucharon 4 4723 1051 5106 1309
Cucharon 5 5263 965 5711 1415
Cucharon 6 5422 1051 5863 1316
Cucharon 7 5327 910 5705 1208
Cucharon 8 4796 896 5211 1330
Cucharon 9 4659 1053 5092 1484
Cucharon 10 539 960 5856 1375
Promedio 5008.9 996.1 5423.6 1348 9
Nota: ficha de recokeccion de datos.
5304 gqpg 5280 sR—S
6000
5000
4000 W Antes
3000
W Después
2000
1000
0

1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10

Figura 2. Distribucidén de vida 1til con acero anti abrasivo de 500 HB segin tiempos ¢
inspeccion (horas)

De los datos obtenidos, se observa que la vida itil de un cucharon de excavadoras
hidraulicas en una minera aplicando acero anti abrasivo de 500 HB, antes fue un promedio
de 5008.9 horas con una inspeccién de 996.1 horas y después de la aplicacidn el tiempo
de vidatil fue de 5423.6 horas con una inspeccién de 1348.9 horas.
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4.3 Ventajas del reforzamiento con acero estructural A514 en los cucharones de

excavadoras hidrdulicas de una minera.

Tabla 4.
Distribucidn de vida itil con acero estructural AS14 segiin tiempos e inspeccion (horas)
Antes Después
Tiempo de Inspeccion Tiempo de Inspeccion
uso(horas) (horas) uso(haras) (horas)
Cucharon 1 4793 1003 5146 1331
Cucharon 2 4621 1081 5021 1352
Cucharon 3 4819 991 5161 1369
Cucharon 4 4603 1051 4543 1309
Cucharon 5 5178 965 5478 1415
Cucharon 6 5344 1051 5738 1316
Cucharon 7 5210 510 5519 1208
Cucharon 8 4669 896 5026 1330
Cucharon 9 4565 1053 4897 1484
Cucharon 10 5275 960 5645 1375
Promedio 4907.7 996.1 5257.4 1348.9
Nota: ficha de recoleccion de datos.
478 P38 Toyg 5645

5146 5161

5021

6000
5000
4000
3000
2000
1000

W Antes

H Después

aron Cucharon Cucharon Cucharon Cucharon Cucharon Cucharon Cucharon Cucharon Cucharon
1 2 3 4 5 3 7 B L] 10

Figura 3. Distribucién de vida qtil con acero estructural A5 14 segiin tiempos e inspeccidn
(horas)

De los datos obtenidos, se observa que la vida itil de un cucharon de excavadoras
hidraulicas en una minera aplicando acero estructural A514, antes fue un promedio de
4907.7 horas con una inspeccion de 996.1 horas y después de la aplicacion el tiempo de

vida itil fue de 5257.4 horas con una inspeccion de 1348 .9 horas.




4.4, Anilisis econdmico sobre cual plancha de refuerzo es factible para los cucharones de
excavadoras hidriulicas de una minera.
Tabla 5.

Costo real del cucharon de excavadora nueva soles y vida iitil
Costo Vida dtil (horas)
Cucharon de Excavadora (nuevo) 49950 5000

Nota: ficha de recoleccidén de datos.

Tabla 6.

Costo de reparacion del cucharon de excavadora

Descripeién S/,
Especialista 5/, 2,500.00
Presupuesto de reparacion S/, 13,750 00
Sub total S/ 16,250.00
Total S/. 16,250 .00

Nota: ficha de recoleccion de datos.

Tabla 7.

Costo de inversidn de la propuesta de reparacion del cucharon de excavadora nueva

soles y vida itil

Descripcion S/
1 Hp laptop- Celeron 14" 500GB 2GB S/, 1,100.00
2 Sillas, Giratorias acolchonadas 5/, 350.00
2 Escritorio de melamina 5/, 500.00
1 Impresora Hp 5/, 25000
Utiles de escritorio S/ 250.00
1 Millar de libretas Kanban 5/, 100.00

Inversién Total S/ 2,550.00

Nota: ficha de recoleccidn de datos.




Tabla 8.

Costo de la reinversion inversion de la propuesta de reparacion del cucharon de

excavadora nueva soles y vida iitil

Descripcion Vida qtil (afos) Depreciacidn (soles)

1 Hp laptop- Celeron 14" 4 S/ 2292
500GB 2GB
2 Sillas, Giratorias 10 S/ 292
acolchonadas
2 Escritorio de melamina 10 S/ 4.17
1 Impresora Hp 4 S/, 5.21

Total (Mes) S/, 3521

Total (Afio) S/. 422.50

Reinversion (4 anos)
S/,
1,350.00

Tabla 9.

Costo del beneficio de la propuesta de reparacion del cucharon de excavadora nueva

soles v vide iitil

Valores actuales Valores mejorados Ahorro
Beneficio de la S§/.49,950.00 S/, 18.,800.00 §/.31,150.00
propuesta
Total, S/ 311,50000
ingresos
ahorrados

por 10 palas
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4

4.5. Influencia del tipo de plancha de refuerzo en la vida util de cucharones de

excavadoras hidriulicas de una minera.

Tabla 11.

Influencia de la vida itil segiin tiempos ¢ inspeccidn (horas)

Cucharon 1
Cucharon 2
Cucharon 3
Cucharon 4
Cucharon 5
Cucharon 6
Cucharon 7
Cucharon 8
Cucharon 9
Cucharon 10
Promedio

Nota: ficha de recoleccion de datos.

7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

]

Cucharan  Cucharon Cucharon Cucharon  Cudharon  Cucharon  Cucharon  Cwcharon  Cuchamn  Cucharon

1

Figura 4. Influencia de la vida dtil segiin tiempos e inspeccidn (horas)

z

Antes Después
Tiempo de Inspeccion Tiempo de Inspeccion
uso(horas) (horas) uso(horas) (horas)
4981 1108 5558 1331
4763 1186 5424 1352
4941 1096 56359 1369
4783 1156 5440 1308
5323 1070 5824 1415
5482 1156 6182 1316
5387 1015 6030 1208
4856 1001 5534 1330
4719 1158 5251 1484
5454 1065 5955 1375
50689 11011 5683.7 1348.9
ssas B182 600 5955
W Antes
H Después

3 4

B & H B El

10

De los datos obtenidos, se observa que la vida qtil de un cucharon de excavadoras

hidriulicas en una minera, antes fue un promedio de 5068.9 horas con una inspeccidn de

1101.1 horas y después de la aplicacion el iempo de vida itil fue de 5683.7 horas con

una inspeccién de 1348.9 horas.
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Tabla 12.

Contrastacion de hipdtesis de la influencia de la vida itil segiin tiempos e inspeccion
(horas)

Diferencias emparejadas 1 | Sig.
Media Desviacién  Media de 95% de intervalo de (bilateral)
estandar error confianza de la diferencia
estandar Inferior Superior |
Después  614.80000 7063221 2518192 55783455 67176545 24414 9 000

- Antes

Regidn de

Region de

t=24.41

Figura 5. Contrastacion de hipdtesis de la influencia de la vida til segin tiempos e
inspeccidn (horas)

ma de decisiones:

El valor tc =24.414 > tt =1 83 y se ubica en la regidn de rechazo, por tanto, rechazamos
Ho y aceptamos Hi: pl > p2. Es decir que “El tipo de plancha de refuerzo si influye
significativamente en la vida atil de cucharones de excavadoras hidriulicas de una

minera”.




IV.DISCUSION

Como objetivo principal, el refuerzo de planchas de acero mejora la vida util de
cucharones de excavadoras hidriulicas, obteniendo un promedio de vida dtil de 5068.9
horas con una inspeccion de 1101.1 horas antes del refuerzo y después el tiempo de vida
itil fue de 5683.7 horas con una i cién de 1348.9 horas de trabajo, corrobordndose
con la contrastacion de la hipdtesis con un valor de T de Student de 24 414 y un valor de
p=0.000 a un nivel de significancia del 5%.

Para Fuentes (2018), menciona que, si no se remplaza en el tiempo programado, afecta
de forma directa en la estructura, generando costos y tiempos innecesarios; de tal forma
aplicando los elementos finitos, se realizaron comparativas, mejorando las
concentraciones de cargas, en los puntos criticos sometidos en desgaste. Y Nestares
(2017), tuvo un incremento del 77% hasta el 85% en disponibilidad de las excavadoras;
con una rentabilidad del 33% v con una disminucién de maquinaria parada.

En cuanto al diagndstico actual de la vida til de un cucharon de excavadoras hidriulicas
en una minera, minimo es de 4719 horas y el miximo de 5482 horas, con un promedio de
5068.9 horas de vidaitil y una inspeccién promedio de 1101.1 horas. Para reconstruccién
de plancha base del cucharon pueden ser satisfactoriamente muy exitosas reparadas si se
hallan en los inicios del desarrollo de degastes siendo las partes mds afectadas la parte
inferior donde sufre excesivo degaste.

Las inspecciones periGdicas por parte de los inspectores hacen seguimiento del degaste
del cucharon para programar su mantenimiento por reparacion del componente
especialmente en la plancha base donde la abrasion desgasta los blindajes llevando

consigo hasta la plancha base. Sufriendo abolladuras como deformaciones en el cucharon.

Figura 6. Cucharon para la reconstruccion de toda la base.




Para Callirgos y Pons (2018), se obtuvo la identificacion del desgates de los dientes de la
excavadora, almacenindola la base diariamente, e implementando un manual de
mantenimiento y de operaciones, generando una rentabilidad positiva a la empresa.
Asi mismo en la aplicacidn del acero anti abrasivo de 500 HB, antes del reforzamiento
fue un promedio de 50089 horas con una inspeccion de 996.1 horas y después de la
aplicacidn el tiempo de vida itil fue de 5423.6 horas con una inspeccién de 1348.9 horas.
Para la cual, en el proceso de reparacion, se utilizé el equipo de oxicorte para hacer el
corte de la plancha base dafiada para su cambio con plancha nueva.
*  Se debe trazar por dreas la base del cucharon para empezar el corte.
* Se debe verificar que el equipo de oxicorte este con todos sus accesorios v que este
operativo. Colocamos biombos alrededor del componente.
* Se debe Contar con un extintor operativo.
* Se debe contar con un vigia de fuego.
* Se debe seccionar las partes del componente con el equipo de oxicorte.
* Se debe limpiar con amoladora, quitando todo tipo de deformaciones y rebabas de
las partes cortadas, dejando listo para el plegado de la plancha nueva.
* Se debe colocar arriostres para que no pierda medidas el cucharon.
* Se cortala plancha nueva tomando las medidas de la parte cortada.
* Se emplea el proceso de soldadura es FCAW alambre tubular E 71-T1 de arco
eléctrico.
* El blindaje de proteccidn de la plancha base es de un espesor de 190 mm, un material

anti abrasivo HB 300 resistente al a abrasion.

Figura 7. Cucharon reforzado con plancha anti desgaste 500 HB.
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Asi como Ferndndez (2016), al realizar los mantenimiento y reparaciones con soldaduras
especiales, si hubo compatibilidad con la actividad, el cual logro la calidad esperada con
las piezas soldadas. A comparacién de Constantino (2020), en andlisis de fatiga, se hayo
desgaste en dos de ellos, aplicando una propuesta de solucidn para el reparo del desgaste
del cucharon, mediante soldadura de electrodo de arco eléctrico 7018, aumentando su
carga en puntos criticos, siendo una solucidn factible y resistente.

También, con la aplicacidn del acero estructural A514, antes fue un promedio de 4907.7
horas con una inspeccion de 996.1 horas y después de la aplicacion el tiempo de vida dtil

fue de 5257.4 horas con una inspeccion de 1348.9 horas.

BN

Figura & Cucharon reforzado con acero estructural A514,

Para Coloma (2017), un andlisis aplicando los aceros AISI 1522 y FORA 450, teniendo
en cuenta los soportes horizontales, soportes en X y los soportes verticales; con el material
FORA 450 los resultados fueron los correctos, siendo factible, tanto en lo econdmico y

téenico para una minera.
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V. CONCLUSIONES

Se concluye que el refuerzo de planchas de acero mejora la vida itil de cucharones de
excavadoras hidraulicas, obteniendo un promedio de vida util de 50689 horas con una
inspeccidn de 1101.1 horas antes del refuerzo y después el tiempo de vida qtl fue de
5683.7 horas con una inspgk’)n de 13489 horas de trabajo, corroborindose con la
contrastacién de la hipdtesis con un valor de T de Student de 24.414 y un valor de p=0.000
aun nivel de significancia del 5%.
1

En cuanto al diagndstico actual de la vida 1til de un cucharon de excavadoras hidrdulicas
de una minera, minimo es de 4719 horas y el miximo de 5482 horas, con un promedio de

5068.9 horas de vida dtil y una inspeccidn promedio de 1101.1 horas.

Asi mismo en la aplicacién del acero anti abrasivo de 500 HB, antes del reforzamiento
fue un promedio de 5008.9 horas con una inspeccidn de 996.1 horas y después de la

aplicacion el tempo de vida 1l fue de 5423.6 horas con una inspeccion de 1348.9 horas.

También, con la aplicacién del acero estructural A514, antes fue un promedio de 4907.7
horas con una inspeccion de 996.1 horas y después de la aplicacion el tiempo de vida qtil

fue de 5257.4 horas con una inspeccion de 1348.9 horas.

En cuanto al andlisis econdmico, se obtuvo un ahorro por cucharon de 5/. 31,150.00 y en
cuanto a los diez cucharones un ahorro de S/, 311,500.00, con un costo beneficio de S/.
2.943, obteniendo una ganancia en la reparacion de los cucharones de las excavadoras y

siendo viable.




(]

VL RECOMENDACIONES

Se recomiendael uso de planchas de refuerzo para proteger a la base, es recomendable
el acero de alta dureza resistente para la abrasion es de 500 HB vy los aceros de baja
grados de dureza como el acero A514 estructural, deben usarse en zonas que no estin
sometidas al esfuerzo, impacto y abrasion por ejemplo en los laterales del cucharon

son las partes que menos sufren.

También se debe conocer a detalle los procedimientos e instrucciones de seguridad
para la realizacion de trabajos criticos de este tipo de maquina. Retroalimentarse cada
dia con informacidn especifica para la intervencidn de otros equipos. Conocer el lugar

de trabajo sus peligros y riesgos.

Para empezar los trabajos de soldadura se debe asegurar que el componente este bien
asegurado, debe estar sujetada o soldada un soporte en el extremo del cucharon fijado
al piso para evitar que se dé vuelta el cucharon de forma inesperada, si no tomamos
esta medida de control podriamos ser aplastados consigo la muerte; empleando el

IPERC y con la autorizacion de supervisor de tumo.
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Anexo 1: Instrumento de recoleccion de informacion

Antes

Después

Tiempo de
uso(horas)

Inspeccion
(horas)

Tiempo de
uso(horas)

Inspeccidon

(horas)

Cucharon 1

Cucharon 2

Cucharon 3

Cucharon 4

Cucharon 5

Cucharon 6

Cucharon 7

Cucharon 8

Cucharon 9

Cucharon 10

Promedio
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Anexo 4: Informe de la reconstruccidn y reforzamiento de cucharon de la excavadora PC
400

Reconstruccion de plancha base del cucharén de la excavadora pc 400
Para reconstruccién de plancha base del cucharon pueden ser satisfactoriamente muy
exitosas reparadas si se hallan en los inicios del desarrollo de degastes siendo las partes
mis afectadas la parte inferior donde sufre excesivo degaste
Las inspecciones periddicas por parte de los inspectores hacen seguimiento del degaste
del cucharon para programar su mantenimiento por reparacion del componente
especialmente en la plancha base donde la abrasién desgasta los blindajes llevando
consigo hasta la plancha base. Sufriendo abolladuras como deformaciones en el cucharon.
Con el fin de determinar el tipo de material que va a reemplazar la plancha base, para
reparar se toma en cuenta las siguientes condiciones:

* Se lleva a lavadero para quitar todo el material que se encuentra pegado en el

cucharon para poder determinar el grado de criticidad de degaste.
*  Se observa que el degaste es critico en la plancha base.
+  Se verificé que el material base estd completamente dafiado se genera un OT orden

de trabajo para el cambio del material pase].

Figura 9. Cucharon plancha base dafiada.

Proceso de Reparacion
Se utiliza el equipo de oxicorte para hacer el corte de la plancha base dafiada para su
cambio con plancha nueva.

* Se debe trazar por dreas la base del cucharon para empezar el corte.
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Se debe verificar que el equipo de oxicorte este con todos sus accesorios y que este
operativo,

Se debe colocar biombos alrededor del componente.

Se debe Contar con un extintor operativo.

Se debe contar con un vigia de fuego.

Se debe seccionar las partes del componente con el equipo de oxicorte.

Se debe limpiar con amoladora, quitando todo tipo de deformaciones y rebabas de
las partes cortadas, dejando listo para el plegado de la plancha nueva.

Se debe colocar arriostres para que no pierda medidas el cucharon.

Se corta la plancha nueva tomando las medidas de la parte cortada.

Se emplea el proceso de soldadura es FCAW alambre tubular E 71-T1.

El blindaje de proteccién de la plancha base es de un espesor de 190 mm, un material

anti abrasivo HB 500 resistente al a abrasidn.

Figura 10. Cucharon corte de plancha base daiada.

™
i

Figura 11. Cucharon colocado de arriostres en los extremos.
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Figura 12. Cucharon con arriostres para colocar plancha.
+  Sedeja los arriostres soldados con la finalidad de que no se sierren los laterales para
que no pierda las medidas originales del cucharon.
+  Se debe retirar las rebabas que dejo el equipo de corte, con amoladora de 7" con
disco de desbaste dejindolo listo para colocar la plancha nueva para su

reconstruccidn.

Soldadura de plancha a la base de cucharon modelo pe 400 excavadora hidriulica
*  Se calienta con el equipo de corte gas la plancha para el rolado que va asentar a la
base del cucharon con la ayuda de un tecle.
*  Asentado completamente la plancha a la base se procede asegurar todo el contorno

para proceder a soldar. entre los puntos (A) y (B)

Figura 13. Cucharon asentado de plancha base.
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Figura 14. Cucharon calentado de plancha para rolado.

Figura 15. Cucharon con plancha rolada.
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Reforzamiento de la plancha base del cucharon, con planchas anti desgaste.

Procedimiento

.

Se prepara las planchas de reemplazo.

Se marca las planchas nuevas que van ser soldadas a la base, como refuerzo en el
cucharon

Se debe cortar las planchas de acuerdo a las medidas anteriores, con el proceso oxi-
gas

Se esmerila las rebabas dejadas por el corte con el equipo de oxi acetilénica.

Se apuntala las planchas nuevas.

Se debe soldar de continuo toda la estructura.

i

Figura 16. Cucharon con planchas de refuerzo anti desgaste en la base.
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