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Resumen

En la actualidad, el Peru se encuentra entre los mas grandes productores de cobre en
el mundo. Por lo tanto, en la extraccion de esta materia prima, en gran mineria, se requiere que
la disponibilidad de los equipos de carguio sea la mas alta posible.

Para esta tesis se tomé como referencia una Compafiia Minera ubicada en la region de
Apurimac, donde su gestion de mantenimiento se realiza de manera convencional, es decir,
interviniendo el equipo o tomando datos cuando se detienen para mantenimiento o por alguna
averia, lo que nos da por resultado tener pocas oportunidades para monitorear el equipo o tomar
datos para predecir sus fallas. La disponibilidad se ve afectada por estas tareas, sin embargo,
no se puede anticipar todas las fallas debido a que este monitoreo aplicado periédicamente,
deja espacio a las averias que surgen en periodos mas cortos a los de la inspeccion de la
maquina. Ante esta necesidad de tener un monitoreo continuo Yy sin detener el equipo, nace el
monitoreo remoto en tiempo real, el cual nos permite visualizar pardmetros de temperatura,
presion, voltaje, corriente, etc. sin detener el equipo y desde cualquier parte del mundo.

Dentro de los equipos de carguio que tiene la mina en referencia, el equipo mas critico
es la Pala Eléctrica P&H4100XPC, el cual tiene un costo de parada de equipo de 12,000 $/Hr,
por lo que en este equipo se demostrara el impacto en disponibilidad y beneficio econémico
que tiene la aplicacién de esta herramienta de monitoreo remoto en tiempo real.

Para lograr una correcta aplicacion y lograr el mayor beneficio, se desarrollé una
metodologia de aplicacion de esta herramienta, paso a paso para determinar los casos criticos
y de mayor impacto econémico. se realizd esta demostracién analizando técnicamente tres
casos de estudio de sistemas criticos de la Pala Eléctrica P&H4100XPC, en los cuales se ha
logrado obtener un costo evitado promedio mayor a $ 470,000 délares por cada caso.

También se evidencia la mejora en disponibilidad mayor a 1% anual en tres palas
Eléctricas P&H 4100XPC, y por lo tanto se demuestra el beneficio econdmico general del
sistema en dos afios de funcionamiento en tres palas eléctricas mayor a un millon de dolares al
final del periodo 2020.

Finalmente, se plantea la implementacidn continua de esta herramienta de monitoreo
remoto por el personal de monitoreo de condicion en la minera y la insercion de formatos con
hallazgos encontrados en las cartillas que se ejecutan en cada mantenimiento programado.

Palabras Clave: Monitoreo Remoto, tiempo real, mantenimiento predictivo,
disponibilidad.
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Abstract

Nowadays, the mining industry in Peru is booming, having among its mining
companies, the biggest copper producers in the world. Therefore, in the extraction of this raw
material, in large mining, it is required that the availability of the loading equipment is as high
as it can be.

For this thesis was taken as a reference a mining company located in Apurimac, where
its maintenance management is done in a conventional way, intervening the equipment, or
taking data when they stop for maintenance or for some breakdown, which results in having
few opportunities to monitor the equipment or take data to predict their failures. Availability is
affected by these tasks; however, it"s impossible anticipate all failures because this periodically
applied monitoring leaves room for failures that arise in periods shorter than those of machine
inspection. Faced with this need for continuous monitoring without stopping the equipment,
remote monitoring in real time is born, which allows us to visualize parameters of temperature,
pressure, voltage, current, etc. without stopping the equipment and from anywhere in the world.

Within the loading equipment of the mine in reference, the most critical equipment is
the Electric Shovel P&H4100XPC, which has an equipment shutdown cost of 12,000 $/Hr, so
this equipment will demonstrate the impact on availability and economic benefit that has the
application of this remote monitoring tool in real time.

To achieve a correct application and achieve the greatest benefit, a step-by-step
methodology was developed to determine the critical cases with the greatest economic impact.
This demonstration was carried out by technically analyzing three case studies of critical
systems of the P&H4100XPC Electric Shovel, in which an average avoided cost of more than
$ 470,000 dollars has been obtained for each case.

It is also evidenced the improvement in availability greater than 1% per year in three
P&H 4100XPC Electric Shovels, and therefore demonstrates the overall economic benefit of
the system in two years of operation in three electric shovels greater than one million dollars
at the end of the 2020 period.

Finally, it is proposed the continuous implementation of this remote monitoring tool
by the condition monitoring personnel in the mining company and the insertion of formats with
findings found in the primers that are executed in each scheduled maintenance.

Key words: Remote monitoring, real time, predictive maintenance, availability
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Capitulo |
1. Introduccion
1.1.Enunciado de la Investigacion
Aplicacion, andlisis y estudio de un sistema de monitoreo Remoto en la Gestion de
Mantenimiento de Palas Eléctricas PH 4100XPC en Compafiia Minera en Region Apurimac.
1.2.Interrogante del Problema
La falta de desarrollo y aplicacion de tecnologia para analizar en tiempo real el
funcionamiento de los componentes de los sistema mecanicos y eléctricos de una Pala Eléctrica
4100XPC.
1.2.1.Interrogante principal
¢ Es aplicable un sistema de monitoreo remoto en la gestion de mantenimiento de palas
eléctricas P&H 4100XPC en una compafiia minera en la Region Apurimac?
1.2.2.Interrogantes especificas
¢ Es posible aumentar la disponibilidad fisica de la pala eléctrica P&H 4100XPC en un
punto porcentual, en un periodo de dos afios como resultado de la aplicacion del monitoreo
remoto, y mantenerlo o mejorarlo en el afio siguiente?
¢Es posible analizar tres casos de estudio en los que se demuestre un beneficio
econémico mayor a cien mil dolares en promedio por caso?
¢Es posible demostrar que el beneficio economico general puede ser mayor a
cuatrocientos mil ddlares en promedio por afio?
¢Es posible demostrar que el costo de implementacion versus el beneficio econémico
general justifica la implementacion y aplicacion del sistema en tres Palas P&H 4100XPC?
1.3.0bjetivo General
Aplicar un Sistema de Monitoreo Remoto en la Gestion de Mantenimiento de Palas
Eléctricas P&H 4100XPC en una Compafiia Minera en la Regién Apurimac.
1.4. Objetivos Especificos
e Aumentar la disponibilidad fisica de la pala eléctrica P&H 4100XPC en un punto
porcentual, en un periodo de dos afios como resultado de la aplicacion del monitoreo
remoto, y mantenerlo o mejorarlo en el afio siguiente.
e Analizar tres casos de estudio en los que se demuestre un beneficio econémico mayor

a cien mil dolares en promedio por caso.
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e Demostrar que el beneficio econdmico total de todos los casos encontrados, no solo
los tres casos analizados en la tesis, puede ser mayor a cuatrocientos mil dolares en
promedio por afio.

e Demostrar que el costo de implementacion versus el beneficio econdmico general
justifica la implementacién y aplicacion del sistema en tres palas P&H 4100XPC.

1.5.Justificacion del Proyecto

1.5.1. Justificacion academica

El desarrollo de tecnologias de monitoreo remoto no aplicadas anteriormente en palas
eléctrica 4100XPC en una gestion de mantenimiento en operaciones mineras.

1.5.2. Justificacion econoémica

El desarrollo de sistemas de monitoreo remoto disminuye los costos de mantenimiento
correctivo al prevenir fallas potenciales, e incrementan la disponibilidad de los equipos, por
ende, aumentan su produccién y beneficio economico.

1.5.3. Justificacion social

El desarrollo de estas tecnologias permite la apertura de nuevos puestos de trabajos y
contribuyen al incremento de conocimientos tecnol6gicos en el personal que trabaja en mina.

1.5.4. Justificacion ética

El desarrollo del monitorio remoto evita exposicién continua de personal humano a una
pala eléctrica en operacion para monitoreo de condiciones disminuyendo riesgos laborales.

1.5.5.Justificacion del area de Mantenimiento

Como justificacion de objetivos del area de mantenimiento se necesita lograr que a
partir del afio 2020 la disponibilidad fisica alcance la meta propuesta para cumplir las
necesidades de produccién, ya que los afios 2018 y 2019 este estuvo por debajo del objetivo.
En el afio 2020 se tendran Otres palas eléctricas de este modelo, por lo que en el afio 2019 se
va implemento el sistema de monitoreo remoto el cual nos permite tener menos tiempo de
mantenimiento correctivo, por ende, mayor disponibilidad y mejores KPI de mantenimiento.

Se toma en cuenta las de palas eléctricas P&H 4100XPC ya que tiene un costo de parada
de equipo de 12000 $/Hr, siendo este el costo mas elevado entre los equipos que se tienen en
mina.

1.6. Descripcion del Problema

No se tiene actualmente en las palas 4100XPC la tecnologia y desarrollo de monitoreo

remoto para prevenir fallas inesperadas de los equipos ni como hacer seguimiento en tiempo
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real del funcionamiento de las palas. Este problema es medible ya que se puede cuantificar el
dinero perdido por causa de mantenimiento correctivo; es solucionable, ya que en el proceso
de desarrollo de esta tecnologia se puede reprogramar los codigos y programas por los cuales
se realiza este monitoreo automatizado.

Es flexible, ya que esta tecnologia tiene maltiples soluciones a las fallas que se puedan
presentar y también son mejoradas por los avances tecnolégicos actuales y mejora continua de
los sistemas de comunicacion de internet. También es plausible porque es viable y
recomendable econémicamente para su realizacion y modificacion constante dentro de las
grandes mineras en el Perd.

1.7. Alcance del Proyecto

“El alcance de proyecto consiste en delimitar un tema de estudio, significa, enfocar en
términos concretos nuestra area de interés, especificar sus alcances, determinar sus limites. Es
decir, llevar el problema de investigacion de una situacion o dificultad muy grande de dificil
solucion a una realidad concreta, facil de manejar” (Chinchilla,2015)

El alcance de este proyecto de investigacion cuantitativo es de naturaleza descriptiva,
dado que se explica a lo largo del documento el impacto econémico y detalles técnicos
ocurridos durante los afios 2019 y 2020 en la implementacion de un sistema de monitoreo
remoto en la gestion de mantenimiento de tres palas eléctricas P&H 4100XPC, en una unidad
minera de cobre de explotacion superficial en el departamento de Apurimac, Perd. Se
analizaran tres casos emblematicos para demostrar los beneficios del uso del sistema de
monitoreo remoto.

1.8. Areas del Conocimiento de acuerdo con la OCDE

1.8.1.Area

Area de Ingenieria y Tecnologia,

1.8.2.Subérea

Subérea Ingenieria Mecéanica

1.8.3.Linea de investigacion

Linea de Investigacion de Ingenieria Mecanica

1.9. Hipdtesis
Dado que en la actualidad no existe un sistema de monitoreo remoto en la gestion de

mantenimiento de las palas eléctricas en mina, si aplicamos este sistema remoto en tiempo real,
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entonces si es posible mejorar la disponibilidad de una pala eléctrica para mejorar su
productividad a través de monitoreo de condiciones de signos vitales del equipo.
1.10. Variables de la Investigacion

Segun la relacion causa efecto se distinguen dos tipos de variables, las independientes
y dependientes.

1.10.1. Variables independientes

Son la causa de una relacion entre nuestras variables, son la disponibilidad y el costo
horario de parada del equipo.

1.10.2. Variables dependientes

Son el resultado o efecto producido por la variable independiente, que serian los costos
evitados.

1.10.3. Limitaciones de la Investigacion

Para desarrollar un sistema de monitoreo remoto dentro de una unidad minera se tiene
que cumplir con una serie de requisitos, que se han ido corrigiendo o mejorando a través de los
afios, como son la falta de conectividad de internet dentro de mina, o acceso o a la red Mesh
(red interna de mina), asi como establecer una comunicacion directa con el software del equipo.
Ya que en otras unidades mineras en el sur del pais esta tecnologia no ha podia ser
implementada por tener una red de conexion inalambrica débil.

En la minera en analisis, en la cual se esta implementando este sistema de monitoreo
remoto, se tiene la restriccion por la falta de conectividad ya que la informacién de los equipos
en el sistema Prevail deberia observarse en menos de unos segundos desde cualquier parte del
mundo, pero debido a la poca sefial de internet, la informacion se refleja en los software con
un retraso de tres a cinco minutos, y cuando se pierde sefial por alguna tormenta eléctrica u
otro motivo de conectividad, la informacion puede demorar hasta treinta minutos en
actualizarse en el sistema.

La tecnologia para este sistema de monitoreo remoto estd en constante desarrollo, ain
no se cuenta con una tecnologia que te permita tener una resoluciéon de informacion por
segundos bastante alta para poder determinar fallas eléctricas, ya que estas fallas ocurren en
milésimas de segundo, es decir, se tiene limitado el analisis de fallas eléctricas, porque la
resolucidn del sistema solo abarca maximo diez valores por segundo. La cantidad de datos por
segundo obtenidos por el sistema no son aun los suficientes como para analizar algunos modos

de falla de los sistemas eléctricos y electronicos.
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Red Mesh es un conjunto de dispositivos conectados que permite el intercambio de
datos a través de medios dirigidos u ondas electromagnéticas. (Rico, D. 2011).

Una las redes de malla inalambricas, redes acopladas o redes de malla inalambricas de
infraestructura son un subconjunto de las WLAN que ofrecen numerosos aportes y
oportunidades, como el aumento de los niveles de cobertura en lugares donde se desea una
conectividad de red continua, debido a los maltiples nodos de la red que se comunican entre
si” (Rico, Sanchez & Portillo ,2014).

Es capaz de proporcionar la misma cobertura que otros tipos de red, pero con un menor
consumo de energia. Las redes Mesh, como se ve en la Figura 1, son redes descentralizadas a
las que se puede unir méas alla del alcance del punto de acceso a través de un nodo movil,
ampliando asi la cobertura ofrecida por el punto de acceso (Albarracin, 2007).

Figura 1

Configuracion tipo Mesh

Nota. De “redes Mesh, una alternativa a problemas de cobertura de red: una revision de
literatura”, por Rico, Sanchez & Portillo (2014).
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Capitulo 11
2. Antecedentes y Marco Tedrico
2.1.Palas eléctricas

Son especialmente disefiadas para cavar y cargar material en minas de superficie por su
gran tamafio. Normalmente tienen capacidades de 10 a 63 m3. Las palas eléctricas utilizan
motores eléctricos, cajas reductoras, carretes, cables de alambre para sus cometidos.

Hay tres principales partes de la pala; la inferior, superior y accesorios, como se muestra
en la Figura 2.

La pala eléctrica se subdivide en el conjunto inferior que incluye el sistema de
propulsion y provee de estabilidad a la pala y el conjunto superior que es una plataforma cerrada
donde se encuentra la maquinaria de elevacion y giro. (Joy Global, 2012).

Figura 2
Componentes externos de una pala eléctrica 4100XPC
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Nota. De “Application Handbook”, por Joy Global INC (2012).
2.1.1.Mineria de Superficie

La disposicion del yacimiento y el recubrimiento e intercalaciones de material estéril
determinan la relacion estéril/mineral con que se debe extraer este Ultimo. Este parametro,
comunmente denominado ratio. La mineria a cielo abierto, también conocida como mineria a
tajo abierto o de superficie, es una actividad econémica que implica la remocion de grandes

cantidades de suelo y subsuelo para procesar y extraer el mineral (Herrera & Pla, 2006, p. 04).
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La mineria de superficie tiene un proceso ciclico que comprende perforacion, voladura,
carguio y transporte. EI método de explotacion superficial es empleado por la gran mineria e
implica altas producciones. Para el caso de la minera en analisis solo se desarrolla en tajo
abierto ya que en Per( existen minas mixtas, es decir, la mezcla de minera superficial y mineria
subterrénea. (Lira & Aristondo, 2007). En la Figura 3 vemos ejemplos de explotacion mineral
a tajo abierto.

Figura 3

Explotacion mineral superficial

A tajo abierto Operaciones

Nota. De “Panorama de la mineria en el Pert”, por OSINERMING (2007).

2.1.2. Tecnologia en mineria de superficie

En la empresa minera Chinalco Pert S.A: Se aplic6 un modelo tecnolégico, DRON,
para optimizar las operaciones de produccién. Esta necesidad se desarroll6 como resultado de
los altos gastos asociados con el mantenimiento preventivo, el tiempo de inspeccion y la
informacidn de baja calidad, todo lo cual no estaba previsto en el plan de operaciones de la
empresa minera. Los drones ofrecen usos potenciales cuando se combinan con una variedad de
sensores multiespectrales para la topografia, la prevencion de riesgos laborales, el control
medioambiental, el seguimiento del progreso de la restauracién de la mina, la vigilancia y los
servicios de emergencia y rescate, entre otros. (Matias ,2020)

Segln Leiva (2020), la exigencia de hacer mas seguros los procesos de produccion

minera al tiempo que se reducen los costes ha llevado a las empresas a concentrarse en areas
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como la automatizacion de procesos y el desarrollo de vehiculos mineros autonomos. Al
contrastar los escenarios con camiones de 220 toneladas, se determino que la implementacion
de la autonomia supondria un aumento del 3% en los gastos totales; sin embargo, supondria
una reduccion del 13% en el tamafio de la flota, un ahorro de combustible, menos gastos de
mantenimiento y menores costes operativos. Estos ahorros, no obstante, son insuficientes para
compensar los gastos del funcionamiento autonomo, que incluyen los gastos de asistencia,
mantenimiento y piezas de recambio, asi como los gastos adicionales necesarios.

Por lo expuesto, se observa un panorama de innovacion dirigido a la automatizacion y
reduccion del contacto directo entre el recurso humano y las instalaciones fisicas, es decir, se
pretende claramente mejorar las tecnologias de operacion remota para disminuir los costos de
produccidn por tonelada métrica en mina.

2.1.3.Tipo de palas eléctricas segun su fuente de alimentacion.

Todas las palas P&H estan equipadas con un sistema eléctrico de impulsion y
dependiendo del modelo estas pueden ser de corriente continua o alterna, estas requieren una
red eléctrica y una subestacion ubicada en la mina” (Joy Global ,2012).

2.1.4.Descripcion de funcionamiento de una pala.

La descripcion de funcionamiento de una pala se puede describir como lo afirma Joy
Global (2012): La excavacion se realiza mediante una combinacion de movimientos de
elevacion (vertical) y apifiamiento (horizontal) del balde y la manija del balde en el banco,
Ilenando el balde y levantandolo para separarlo del banco. El giro hacia el camién se realiza
girando la plataforma superior para alinear la pluma y el balancin sobre el camidn de transporte.
El camino de giro y la altura de descarga se planifican segun la ubicacion del camion de
transporte. El operador es el encargado de controlar la transicion entre la aceleracion y la
desaceleracion del giro. El vaciado se realiza mediante la liberacion de un pestillo que asegura
la puerta del balde en la parte inferior del balde. La Fase de Retorno se realiza girando la
plataforma superior de regreso a la cara de trabajo y reposicionando el balde para comenzar la
siguiente fase de excavacion.

En la Figura 4 tenemos el plano de cubierta de una pala 4100XPC, donde se muestra
todos los componentes mayores que estan presentes en la sala de maquinas.
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Figura 4
Pala 4100XPC plano de cubierta
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Nota. De “Application Handbook”, por Joy Global INC. (2012).
En la Figura 5 se muestra como es el funcionamiento de una pala eléctrica al momento

que realiza el ataque al banco de minerales para recolectar material minado que sera llevado al

proceso de chancado y molienda. En la figura, también se observa el funcionamiento de los dos

principales sistemas de carguio del equipo como el movimiento de empuje y de levante, que

permite la elevacién y recojo de mineral. La capacidad de carga de material de una pala esta

definido por la cantidad de material que puede llenarse en el balde, para una pala eléctrica

4100XPC es de unas 74 yardas cubicas en promedio en cada carguio realizado.
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Figura 5

Funcionamiento de una pala eléctrica 4100XPC

Nota. De “Application Handbook”, por Joy Global INC (2012).

De acuerdo con Joy Global (2012) las palas eléctricas generan tres fuerzas diferentes,
como vemos en la Figura 6, la de levante o Levante a través de un cable; la fuerza de empuje
frontal del brazo conocida como fuerza de Empuje generada por un par de accionamiento del
motor de empuje que se transmite a través del conjunto de la correa de transmision de la banda
de potencia a la maquinaria de empuje luego los pifiones del eje del cargador enganchan las
cremalleras en las manijas del balde y empujan la manija del balde hacia afuera (apifiamiento)
0 hacia adentro (retraer) dependiendo de la posicion del controlador; por ultimo la fuerza de
corte en los dientes del balde basicamente corta el material pero la penetracion no debe ser tan

profunda como para detener la pala.
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Figura 6

Fuerzas de excavacion de una pala eléctrica

Nota. De “Application Handbook”, por Joy Global INC (2012).

La pala eléctrica se divide por sistema de funcionamiento los cuales son:

2.1.5.Sistema de Levante

Segun Joy Global (2012), el sistema de elevacion, a veces denominado sistema de
Levante se utiliza para elevar la cuchara. La potencia de elevacion es suministrada por dos
motores reversibles de CC de tipo P&H que accionan una caja de cambios de doble reduccion.

Como se ilustra en la Figura 7, componentes resaltados en rojo dentro de la sala de maquinas,

28

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




- UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE : CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

el sistema de elevacion esta equipado con dos conjuntos de motores, ejes de primera reduccion
y ejes intermedios que estan totalmente sincronizados para proporcionar un movimiento de
elevacion potente y suave, estos motores accionan un sistema de engranajes situado en el
interior de la caja de elevacion que hace girar el eje del tambor.

La rotacion del tambor hace que los cables de elevacion se enrollen o desenrollen,
elevando o bajando el brazo. Ademas, el sistema de elevacion incorpora frenos de retencion
activados por resortes y liberados neumaticamente, montados en la caja de engranajes de
elevacion en el extremo de cada uno de los dos primeros ejes de reduccién, en el lado opuesto
de los motores de elevacion.

Los frenos de disco se fijan a cada eje de primera reduccion mediante estrias. El sistema
de elevacion se lubrica por bafio y por salpicadura a través de un sistema presurizado y
automatizado que también lubrica el cojinete de elevacion del pedestal; los sistemas de la caja
de cambios lubrican las partes de la transmision.

Figura7

Sistema de Levante

Nota. De “Manual de entrenamiento de sistemas mecéanicos”, por P&H Mining Equipment
INC., (2011).

2.1.5.1 Caja de engranajes de Levante.

La caja de engranajes del sistema de Levante es una construccion solida a partir de

planchas soldadas, esta sirve ademas de bastidor del sistema de levante, es hermética con el
29
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aceite que alberga en su interior gracias a una junta tedrica y un sello de silicona RTV. La caja
de cambios contiene 625 litros de aceite para lubricar la transmision por bafio y rociado,
ademas, la caja de cambios contiene un sistema de recirculacion de aceite completo con una
bomba, un filtro y una tuberia que lleva el aceite a los puntos de descarga y a las juntas de los
cojinetes (P&H Mining Equipment, 2011). La figura 8 muestra la caja de engranajes de Levante
en su interior.

Figura 8

Caja de engranajes de Levante

Nota. De “Manual de entrenamiento de sistemas mecéanicos”, por P&H Mining Equipment
Inc., (2011).

2.1.5.2 Sistema de lubricacion de la caja de engranajes de Levante.

El sistema de lubricacién de la caja de engranajes de Levante, indica P&H Mining
Equipment (2011), se compone de una bomba, un colador y un filtro. La bomba se alimenta de
un motor eléctrico controlado por un variador de frecuencia. Esto permite que el motor
modifique su velocidad, se encienda y apague segun sea necesario para mantener un flujo de
aceite y una gestion de la temperatura 6ptimos. El enfriador de aceite esta situado debajo de la

plataforma y esta equipado con un ventilador de velocidad variable que modula la refrigeracion
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segun lo que el sistema determine que es necesario. El disefio esquematico de la caja de
lubricacidn del ascensor se muestra en la Figura 9.

El sistema de lubricacion del ascensor contiene criterios como la velocidad del motor
de la bomba, que debe estar entre 175 y 1300 RPM. La presion de vacio maxima de la bomba
es de 178 mm Hg VAC.

Figura 9

Esquema del sistema de lubricacion de Levante

Nota. De “Manual de entrenamiento de sistemas mecanicos”, por P&H Mining Equipment
Inc., (2011).

2.1.5.3 Bomba de lubricacion de levante.

El sistema de bombeo de aceite para la caja de engranajes del sistema de elevacion
(Levante) se ve en la Figura 10. Se compone de un motor eléctrico de 5 HP, 1750 RPM operado
por una unidad de frecuencia variable que impulsa una bomba de engranajes de desplazamiento
positivo con puertos de 1.00 NPT a través de un reductor de engranajes de 2.5.8:1. (P&H
Mining Equipement, Inc., 2012).
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Figura 10

Conjunto de la bomba

ES04647401

Nota. De “Manual de entrenamiento de sistemas mecanicos”, por P&H Mining Equipment
Inc., (2011).

2.1.5.4 Motor y ventilador de levante.

De acuerdo con lo mencionado por P&H Mining Equipment (2011), dos motores de
corriente continua proporcionan la energia para el mecanismo de elevacion, estos a su vez son
gobernados por el sistema Centurion de la pala, y refrigerados mediante un soplador montado
encima de cada motor, como observamos en la Figura 11.

Figura 11

Motor y ventilador de levante

Nota. De “Manual de entrenamiento de sistemas mecanicos”, por P&H Mining Equipment
Inc., (2011).
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El soplador montado encima de la carcasa del motor eléctrico es un sistema de ventilacion por
forzado y de ventilador radial centrifugo ideales para un flujo de aire mas rapido y dirigido,
que hace posible un intercambio de calor mas efectivo en esta particular aplicacion. En la
Figura 12 se observa las partes del ventilador de levante.

Figura 12

Partes del ventilador de levante

ES04313a01

LEYENDA

01. Conjunto del ventilador del motor 08. Tuercas de pestaia

02. Pernos de cabeza 09. Motor

03. Arandelas planas 10. Pernos de cabeza

04. Rejilla 11. Caja del ventilador

05. Cono de entrada 12. Rueda del ventilador

06. Pernos de cabeza 13. Cubo coénico de seguridad
07. Arandela plana 14. Pernos de cabeza

Nota. De “Manual de entrenamiento de sistemas mecanicos”, por P&H Mining Equipment
Inc., (2011).

2.1.6.Sistema de Empuje
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Los componentes del Sistema de empuje van montados en la pluma o Pluma segun la

Figura 13
Componentes del sistema de empuje
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LEYENDA
01. Motor de empuje 05. Eje de transmision y pinon
02. Transmision de empuje 06. Freno de empuje (en lado
03. Mango del cucharén opuesto)
04. Corredera 07. Cubierta de Power Band®

Nota. De “Manual de entrenamiento de sistemas mecéanicos”, por P&H Mining Equipment,
Inc. (2011).

El sistema del drive de empuje, la caja de engranajes de empuje y la transmision, el eje
de transmision y las ruedas dentadas, las correderas, el mango de la cuchara, el conjunto del
freno de empuje y el sensor del interruptor de limite de empuje se incluyen en esta seccion del
“Manual de entrenamiento de sistemas mecéanicos”, por P&H Mining Equipment, Inc. 2011.
Apéndice Figura 102. Sistema de empuje

Los componentes del sistema de transmision de empuje incluyen el motor de empuje,
la base del motor de empuje, el conjunto de transmision de la correa de la banda de potencia y
el sistema de tension de la correa de empuje. Cuando la pala funciona en el modo de empuje y
el controlador de empuje esta activo, el motor de empuje gira en el sentido de las agujas del

reloj o en sentido contrario, segun el sentido de movimiento del controlador. La fuerza motriz
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proveniente del motor se transmite a traves del conjunto de correas Power Band al mecanismo
de empuje. (Joy Global ,2012).

El sistema de empuje suministra la fuerza motriz al eje de transmision y a los pifiones
del eje de transmision, Joy Global (2012, pp. 2-14) afirma:

Las cremalleras de los mangos del cazo y propulsan los mangos del cazo hacia fuera
(empujar) o hacia dentro (retraer) segun la posicion del controlador. El freno de empuje es un
freno de retencion de tipo disco que se aplica por resorte y se libera neumaticamente. Cuando
la pala no esté en uso, el freno de empuje se emplea para mantener la cuchara. El sensor del
interruptor de limite de empuje genera una sefial eléctrica que ayuda a restringir el movimiento
de la manivela de la pala y evitar que la pala se expanda o se retraiga excesivamente. El equipo
del sistema de empuje se lubrica de varias formas, incluyendo el uso de los accesorios de
lubricacién de un solo punto, de bafio, de salpicadura y de alimentacion a presion del sistema
de lubricacion automatica.

2.1.7.Sistema de Propel

“El sistema de propulsion se encarga de propulsar la pala hacia delante y hacia atras,
de girar a la izquierda y a la derecha y de girar en sentido contrario. El sistema de propulsion
esta situado en el Carbody y en los bastidores de las orugas, en la parte trasera. Los bastidores
de las orugas se fijan al Carbody con pernos” (P&H Mining Equipment ,2011)

El Carbody se fija a los bastidores de las orugas mediante bridas o bordes de fijacion.
Las orugas estdn formadas por una serie de zapatas de oruga encajadas que envuelven el
bastidor, creando un recorrido continuo para que la pala lo atraviese. En parte central del
Carbody una enorme pieza de fundicion alberga el pasador central que conecta la plataforma
giratoria del chasis superior y la carroceria. La corona giratoria esta unida a la parte superior
Carbody.

El bastidor de las orugas se fija con los dos trenes de orugas. Cada oruga puede ser
impulsada hacia adelante o hacia atras por separado a través de un mddulo de accionamiento
propio, lo que permite la direccion diferencial (p.6.1-6.2). En la Figura 14 se observa un
esquema de las partes del chasis inferior.
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Figura 14

Chasis inferior

LEYENDA 04. Cabina de control de aire inferior

01. Rueda propulsora izquierda 05. Carbody

02. Bastidor lateral izquierdo 06. Pieza fundida de refuerzo del pin central
03. Tren de oruga izquierdo 07. Cabina de alto voltaje inferior

Nota. De “Manual de entrenamiento de sistemas mecéanicos”, por P&H Mining Equipment,
Inc. (2011).

2.1.8.Sistema de Swing

De acuerdo con lo mencionado por P&H Mining Equipment (2011), el sistema de giro
hace rotar el bastidor de la pala superior con respecto al bastidor de la pala inferior. Se utilizan
tres motores eléctricos reversibles P&H ac refrigerados por ventilador para accionar el sistema
mediante accionamientos giratorios planetarios de dos reducciones (pp11-1). Como vemos en
la Figura 15, el freno y el ventilador del motor del sistema van montados en el extremo superior

del motor de giro, componentes resaltados en rojo.
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Figura 15

Mecanismo del sistema de giro
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Nota. De “Manual de entrenamiento de sistemas mecéanicos”, por P&H Mining Equipment,
Inc. (2011).

2.1.8.1 Descripcion del motor de giro.

Los motores van montados en la transmision de giro. Cada eje del motor esta unido a
una caja de engranajes que finalmente acciona los ejes giratorios a través de un freno de
retencion instalado en el extremo superior del eje del rotor del motor, (P&H Mining Equipment

,2011). En la Figura 16 se visualiza un ejemplo del motor de giro.
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Figura 16

Motor de giro
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Nota. De “Manual de entrenamiento de sistemas mecéanicos”, por P&H Mining Equipment,
Inc. (2011).

2.1.8.2 Descripcion del eje de giro.

Como sefiala P&H Mining Equipment (2011), el par se transfiere desde la corona de
giro para hacer rotar el bastidor superior de la pala en el bastidor inferior. Los ejes de giro se
lubrican automéaticamente con grasa. El eje de giro y sus accesorios se muestran en la Figura
17.

38

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




; ¢ UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE : CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

Figura 17
Eje de giro
LEYENDA
01. Eje
02. Espaciador

03. Sello de anillo en V

04. Rodamiento de rodillos
esféricos

05. Junta térica

ay 06. Placa retén

07. Sello de grasa
22 23 08. Pifién
09. Huelgo de retén de
pifién

10. Perno de cabeza

11. Alambre de amarra

12. Lainas

13. Placa retén

14. Alambre de amarra

15. Perno de cabeza

16. Lainas

17. Capsula del rodamiento

18. Perno de cabeza

19. Arandela de fijacion
dentada

20. Proteccién contra
suciedad y polvo

21. Orificios de acceso

22. Lugar de medicion ==
Pifién

23. Lugar de medicion - Eje

'/ 77777

09 1011 12 13 Fa251b

Nota. De “Manual de entrenamiento de sistemas mecéanicos”, por P&H Mining Equipment,
Inc. (2011).

2.1.9.Sistema de Frenos

2.1.9.1 Frenos de disco.

Los frenos de disco se aplican mediante muelles y se desactivan mediante aire
comprimido, esto lo podemos ver en el Apéndice Figura 103. P&H (2001) refiere que se
emplean como frenos de retencion durante las operaciones de elevacion, empuje, giro y
propulsién. Se trata de frenos de aparcamiento, que se clasifican como "estaticos", ya que se
activan solo después de que la pala se haya detenido eléctricamente, y el componente es
entonces mantenido por los frenos de disco. Aungue los frenos de disco son capaces de detener
y mantener un vehiculo en movimiento, el uso frecuente de esta manera provocara la rotura
anticipada de los componentes de los frenos de disco. El procedimiento adecuado es paralizar

primero los motores por completo. En la Figura 18 tenemos un freno de disco tipico.
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Figura 18

Freno de disco tipico
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Nota. De “Manual de entrenamiento de sistemas mecéanicos”, por P&H Mining Equipment,

Inc. (2012).

P&H (2014) afirma que los frenos de disco neumatico se utilizan en todos los
movimientos de las palas eléctricas de la produccién actual, también se emplean en dragas

eléctricas a excepcion de modelos anteriores con frenos de zapata.

Los frenos de disco ofrecen ciertas ventajas sobre los frenos de zapata o tipo v; como
son su respuesta mas rapida, un mayor torque de frenado, una menor presion de aire requerida,
menor mantencion y minimo de repuestos, P&H (2014). La Figura 19 nos muestra los
componentes de frenos de disco.

P&H (2012) afirma que el software del controlador de paletas Centurién abarca el
sistema l6gico que regula las operaciones de las paletas. Estos sistemas también contienen los
frenos de las palas, que se activan mediante presion neumética. Cuando el controlador
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Centurion inicia el funcionamiento de la electrovalvula de aire, la presion de aire esta
disponible, y esto se basa en las entradas Unicas del controlador Centurién (p. 51).
Figura 19

Componentes del freno tipico
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26 25 24 23 22 21 20 19
LEYENDA
01. Anillo impulsor 12. Cubierta de proteccién 21. Taza o pista exterior de
02. Rotor interior 13. Tornillo de cubierta de posicionamiento del rotor
03. Resorte de posicionamiento proteccién interior

de placa central 14. Resorte de freno 22. Tornillo con resorte de

04. Rotor exterior 15. Tuerca de perno de amarre posicionamiento del rotor
05. Placa de presion 16. Perno de amarre interior
06. Cilindro 17. Placa central 23. Placa retén del cubo del
07. Sello de junta térica exterior 18. Anillo de desgaste freno
08. Sello anti-polvo de fieltro 19. Perno de montaje del freno 24. Alambre de amarra
09. Piston 20. Resorte de posicionamiento 25. Perno de cabeza de placa
10. Sello de junta térica interior del rotor exterior retén del cubo del freno
11. Perno de cabeza del pistén 26. Cubo del freno

Nota. De “Manual de entrenamiento de sistemas mecanicos” por P&H (2012).

2.1.9.2 Activacion del sistema de freno.

Los frenos que se desbloguean por aire y se aplican por muelle garantizan que se
aplicaran y mantendran en caso de pérdida de presion de aire o de fallo de la energia. Los frenos
de disco se emplean en las cuatro acciones de las palas modernas: Elevar, empujar, girar y
propulsar. Como se ve en la Figura 20, las palas 4100 tienen dos frenos de elevacion colocados
en la caja de engranajes de elevacion. Estos frenos estan conectados a los ejes de reduccion de

la primera caja de cambios (P&H, 2014).
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Figura 20

Freno de levante
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Nota. De “User Guide - Peak Service”, por P&H (2014).

Las acotaciones acerca de los frenos que P&H (2014) nos brinda son: Cuando el
operario libera los frenos desde la cabina de operacién, se aplica presion de aire al freno y fluird
hacia el interior de la cavidad entre el pistén y el cilindro. Esta cavidad tiene O-Rings para
sellar con el fin de evitar que el aire se escape.

La presion del aire empuja el pistdn hacia afuera en direccion de las flechas azules. Esto
tira la placa de presion hacia arriba y comprime los resortes principales. La placa de presién ya
no esta en contacto con el disco superior. Cuando el freno se libera, separando la placa de
presion de los discos, los discos y la placa central deben estar centrados para evitar que se
rocen, provocando friccién y generacion de calor.

La Figura 21 se muestra las partes del sistema de freno, cuando el equipo esta apagado
el sistema este frenado, mientras que la Figura 22 se muestra un esquema de los frenos de aire
activados o liberados. Para que la pala eléctrica esté en funcionamiento los frenos deben de

estar liberados para permitir todos los movimientos del equipo.
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Figura 21

Partes del freno de aire

Cavidad
Pistén
\ : Cilindro

Aire Entrante /

Resorte
principal

Placa de
presion

Placa

Disco superior
central

Disco inferior

Nota. De “User Guide - Peak Service”, por P&H (2014).
Figura 22

Frenos de aire liberados

Nota. De “User Guide — Peak Service”.

2.1.10. Sistema de control Centurion

El sistema de control Centurién es una unidad de control compuesta por componentes
de software y hardware, uno de los cuales es el panel tctil, P&H (2006) afirma: que el sistema
de control Centurion se emplea para una serie de aplicaciones de control y supervision de la
maquina. Existen dos paneles tactiles, es la cantidad estandar de ellos, que se colocan en la
cabina del operador y en la sala de control. Las pantallas de una pala del sistema de control
Centurion se han actualizado para eliminar el exceso de texto, dejando cinco pantallas:
funcionamiento, diagnostico, configuracion, actividades y asistencia. En la Figura 23 tenemos
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la pantalla de Centurién ubicada en la cabina del operador y en la Figura 24 de observa la
pantalla de Centurién ubicada en la sala de control.

Figura 23

Pantalla Centuridn en cabina del operador

Nota. De “Tu fuente de conocimiento y desarrollo”, por P&H Mining Equipment, Inc.
(2006).
Figura 24

Pantalla Centurion en sala de control
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Nota. De “Tu fuente de conocimiento y desarrollo”, por P&H Mining Equipment, Inc.
(2006).
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La pantalla Principal de operaciones es la vista por defecto para el operador, durante
las operaciones de excavacion con la pala. Como se ilustra en la Figura 25.

La barra de navegacion de la pantalla principal de operaciones contiene pantallas
complementarias a las que se puede acceder tocando sus botones. Estas pantallas
complementarias, incluyen la inclinacion de la pala, la visualizacion de la pala y los valores
de funcionamiento, los permisos de arranque de la pala, el estado del sistema de lubricacion
de la pala y la supervision de la temperatura (P&H ,2006, p.07).

Figura 25
Pantallas de operacién

| . : ;! I Serial Number / Model Number MM, DD YYYY Time 32°F

SOROER) @

psi

Nota. De “Tu fuente de conocimiento y desarrollo”, por P&H INC (2006).

Para acceder a la pantalla de configuracion el usuario debe iniciar sesion y luego abrira
la pantalla Login, como visualizamos en la Figura 26, donde el usuario podra conectarse al
sistema con la seguridad apropiada para ver las pantallas de configuracion, P&H Mining
Equipment (2006).

Esta pantalla de configuracion permite al operador especificar tiempos de refrigeracion
prolongados para los ventiladores de la sala de maquinas, asi como limitar los movimientos de

la pluma a cuatro puntos, ajustar los ciclos de lubricacion automatica, y una variedad de otras
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caracteristicas criticas que permiten al operador realizar tareas desde la cabina o la sala de
control, P&H Mining Equipment (2006).

Figura 26

Pantalla Login de configuracion

Y. i
| oD B I Serial Number /| Model Number MM, DD YYYY Time 32°F

User Level Login Screen

This setup scroen aflows
for the user to change the
lavel of security for the
user interface

Change User Level

Current User Level

LF

40 Q32 73

Nota. De “Tu fuente de conocimiento y desarrollo”, por P&H INC (2006).

2.1.11. Ventajas y desventajas de una pala eléctrica

Entre las desventajas de una pala eléctrica comparada con alguna pala Diesel es la
necesidad de contar con un suministro eléctrico de 7200 Voltios para el funcionamiento del
equipo, es decir, se debe contar con un anillo energético estable dentro de mina, la cual no
tengo corrientes parasitas las cuales dafien los componentes eléctricos de la pala.

Otra desventaja es la limitada capacidad de movimiento, ya que se puede movilizar
dentro de mina, pero con una propulsién muy lenta que dafia su propio sistema de carrilera, por
lo que se debe realizar transados lentos dentro de mina que pueden durar varios dias

dependiendo de la distancia.
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Se requiere contar con una estabilidad adecuada del suelo o de la superficie donde va a
trabajar la pala ya que esta puede ceder, se requiere tener una densidad especifica la cual
permita que el equipo trabaje sin hundir la carrilearia en la superficie.

2.2.Mantenimiento

2.2.1.Tipos de mantenimiento

2.2.1.1 Mantenimiento correctivo.

Se trata de reparaciones realizadas cuando el equipo no funciona; pueden ser
programadas o inesperadas. Dentro de las planeadas tenemos los mantenimientos preventivos
periodicos y las reparaciones correctivas planificadas para corregir hallazgos encontrados
anteriormente y dentro de las reparaciones no planeadas tenemos todas las detenciones
derivadas de una falla imprevista, que se ejecutan de inmediato para dar continuidad a la
produccion de manera parcial o definitiva en el menor tiempo posible (Moubray ,2016).

2.2.1.2 Mantenimiento preventivo.

Este puede realizarse mediante inspeccion o prediccion; cuando hablamos de
mantenimiento mediante inspeccion, nos referimos al contacto directo del técnico con la
maquina para determinar la necesidad de mantenimiento correctivo. Ademas, se centra en la
limpieza, la revision, la lubricacion y los ajustes. Mediante la prevision, utilizando la
probabilidad y la estadistica para determinar la necesidad de sustituir activos o componentes
individuales. Se utiliza para programar el mantenimiento programado (correctivo planificado
backlogs) (Moubray,2016).

2.2.1.3 Mantenimiento predictivo.

Se produce cuando un activo esta expuesto a una supervision continua o periodica de
su estado. En funcion de los resultados, se planifican y se llevan a cabo actividades de
reparacion y/o sustitucion de componentes tan pronto como sea posible o dentro de un periodo
de funcionamiento que minimice el peligro de una parada y maximice la vida atil del equipo.

2.2.2.Monitoreo remoto de condiciones

La monitorizacion remota del estado o condicion de un equipo implica la medicién en
tiempo real de los pardmetros que sefialan un fallo. Esto permite detectar cambios en los
patrones habituales en tiempo real, por lo que se evitan las averias, se economiza en el
mantenimiento reactivo y se prolonga la vida util de los activos (Sigma 21 ,2021).

Naturalmente, la monitorizacion del estado se integra con el mantenimiento predictivo.

El seguimiento del comportamiento de los activos es una parte importante del mantenimiento
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predictivo: los datos recogidos proporcionan la base para descubrir tendencias y perfeccionar
los algoritmos la monitorizacién remota del estado de los equipos tiene un interesante futuro
por delante a medida que se desarrollan sensores adicionales que pueden instalarse en los
equipos. Ademas, cada vez se construyen mas equipos de acuerdo con los estandares del
Internet de las Cosas (loT). El avance de estos dos factores, la monitorizacion del estado de los
equipos en tiempo real esta creciendo significativamente en el mercado (Sigma 21 ,2021).

Los datos de monitorizacion del estado sirven de base para el mantenimiento predictivo.
A partir de los datos se desarrollan patrones que indican que un componente de la maquina se
esta deteriorando o estd a punto de fallar, y basandose en este andlisis se planifica el
mantenimiento para evitar paradas no programadas de equipos y ahorrar costos de no
produccidn por estas paradas de emergencia.

2.2.3.Aplicacion de monitoreo remoto de condiciones en la industria
Figura 27
Impacto de falla vs Funcionamiento y fiabilidad de acuerdo con el tipo de mantenimiento,
ABB MyRemote Care

Funcionamiento y fiabilidad

Y

Impacto de la falla

Nota. De https://library.e.abb.com/public/2383338d73a2a2acc1257¢210050fadf/BR_Service-
MyRemoteCare(ES)A_1VCP000462-1303b.pdf

Segin ABB (2013), de acuerdo con la Figura 27, el servicio de mantenimiento

predictivo garantiza la optimizacion del proceso de mantenimiento al proporcionar un analisis
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de causa raiz de la condicion en que esta el equipamiento y sugerir medidas de mantenimiento
adecuadas. Los expertos de ABB cuidan los equipos gracias a MyRemoteCare, mediante la
solucion de fallas ya sea antes de que ocurran o antes de que se vuelvan defectos graves.

Los beneficios mas importantes del monitoreo de condiciones MyRemoteCare son los
siguientes, la reduccién de la cantidad de paradas no programadas y costos operativos y el
incremento de la disponibilidad de los equipos y la produccion vinculada.

Figura 28
Comparacion del tiempo de mantenimiento, ABB MyRemote Care

Ciclo de 1, Periodo de identificacidn - |2: Pariodo de verificacion'y. 13 Peariodo'tie administracior
mantenimiento :

tipico

A
v

Mantenimiento
correctivo o

v

A

Mantenimiento ‘
predictivo 2 | <;—

Nota. De https://library.e.abb.com/public/2383338d73a2a2acc1257¢210050fadf/BR_Service-
MyRemoteCare(ES)A_1VCP000462-1303b.pdf

Asi mismo como se grafica en la Figura 28, otro beneficio importante del monitoreo
remoto es el tiempo que se emplea en dar solucién definitiva a una averia por mantenimiento
que puede llegar a ser la mitad en todo el proceso, asi se incrementa el tiempo de produccion
de la pala.

2.2.4.Indicadores de la gestion de mantenimiento de palas 4100XPC

Para conocer la marcha del departamento de mantenimiento, Garcia (2010) nos
recomienda que debemos definir una serie de pardmetros o indicadores que nos permiten
evaluar los niveles de desempefio y resultados que se estan obteniendo en el area de
mantenimiento. Es decir que, a partir de una serie de datos, nuestro sistema de procesamiento
debe devolvernos una informacidn, una serie de indicadores en los que nos basaremos para
tomar decisiones sobre la evolucion del mantenimiento. Es decir, si debemos realizar cambios

0 mejoras de algun procedimiento en especifico.
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Se tiene una gran cantidad de indicadores de mantenimiento, pero en la gestion actual
de la minera solo se toman como principales las siguientes, las cuales describiremos a
continuacion.

2.2.4.1 Disponibilidad.

“La disponibilidad puede ser definida como la confianza de que un componente 0
sistema que sufrié mantenimiento ejerza su funcion satisfactoriamente para un tiempo dado.
En la préctica, la disponibilidad se expresa como el porcentaje de tiempo en que el sistema esta
listo para operar o producir, esto en sistemas que operan continuamente”. (Grajales, Sanchez
& Pinzo6n ,2006, p. 03)

De acuerdo con lo mencionado con Flores et al. (2016, p.13) “El factor de
disponibilidad de un equipo o sistema es una medida que nos indica cuanto tiempo esta
funcionando ese equipo o sistema operativo respecto de la duracién total durante el periodo en
el que se desea que funcione. Tipicamente se expresa en porcentaje, no debe ser confundido
con la rapidez de respuesta”

2.2.4.2 Disponibilidad mecénica.

Es el indice que evalla la eficiencia de mantenimiento, muestra el porcentaje del tiempo
programado que el equipo esté disponible para ser usado, es decir descuenta el tiempo por

reparacion y mantenimiento (Castro ,2014).

HP — (MP + RME)
- HP x

DM 00

Donde:
HP = horas programadas
MP= mantenimiento preventivo.
RME = reparaciones mecanicas.
2.2.4.3 Disponibilidad fisica u operacional
Mide la disponibilidad del equipo exceptuando todas las pérdidas de tiempo,
incluyendo las mecanicas. (Rivera, 2015)

Horas trabajadas + Horas en demora
DF = x100
Horas programadas

2.2.4.4 Tiempo promedio entre reparaciones
El tiempo promedio entre reparaciones se refiere a una propiedad de los equipos o de

un sistema que indica la velocidad con la que se pueden realizar las intervenciones de
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mantenimiento. Rivera (2015) afirma: “Son variables criticas a tener en cuenta para aprovechar
este concepto: el disefio, la ubicacion fisica, el plan de repuestos y la estrategia de intervencion,
entre otras. Este atributo suele evaluarse mediante el indicador MTTR (Mean Time To Repair).
Su aplicacion se debe a que, como su nombre indica, calcula el tiempo medio necesario para
reparar los equipos o sistemas en un periodo de tiempo determinado” (p.09).

Tiempo fuera de servicio

MTTR =
Numero de detenciones

2.2.4.5 Tiempo promedio entre fallas

El tiempo promedio entre fallas se refiere a una propiedad de un equipo o sistema que
indica la frecuencia con la que necesita una intervencion correctiva. Rivera (2015) nos dice:

Son variables criticas a tener en cuenta para aprovechar este concepto: el disefio, la
ubicacidn fisica, el plan de repuestos y la estrategia de intervencion, entre otras. Este atributo
suele evaluarse mediante el indicador MTBF (tiempo medio entre fallos). Su aplicacién se debe
a que, como su nombre indica, calcula el tiempo medio entre fallos (o paradas) de los equipos
o0 sistemas durante un periodo de tiempo determinado. Se mide como un ciclo completo de
tiempo entre fallos desde el comienzo de uno hasta el inicio del siguiente. (p.09)

Tiempo nominal
MTBF =

Numero de dentenciones
2.2.5.Analisis de Indicadores y Resultados

2.2.5.1 Teorias de gestion de mantenimiento respectos a las tecnologias de

mantenimiento remoto

Hay tres generaciones en la historia del mantenimiento, Moubray (2016) nos muestra:
La primera generacion consideraba que la prevencion de fallos en los equipos no era una tarea
prioritaria, pues creia que, dado que el sobredimensionamiento hacia que los equipos fueran
fiables y sencillos de reparar, el mantenimiento sistematico era innecesario mas alla de la
limpieza, la revision y la lubricacion periddicas.

En la tercera generacion, se aplicaron nuevas técnicas y conceptos a las herramientas
de toma de decisiones (analisis de riesgos, analisis de modos y efectos de fallos y sistemas
expertos), metodologias, filosofias de mantenimiento y disefio de equipos, con especial énfasis
en el mantenimiento basado en la condicién, el mantenimiento proactivo, el mantenimiento
productivo total (TPM), el mantenimiento centrado en la fiabilidad (CQM) y el mantenimiento

de clase mundial.
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La generacion actual se da a partir del afio 2000 en la que se ha incrementado la
automatizacion y los sistemas electronicos, exigiendo que el personal que trabaja en las plantas
esté capacitado y sea multidisciplinario, en esta generacion se prioriza la integracion de
sistemas, nuevos modelos de anélisis avanzados para los datos producidos por los activos y
para la toma de decisiones, teniendo en cuenta los costos asociados, para conocer donde es mas
conveniente retirar los equipos y aplicar de manera inteligente los esfuerzos de mantenimiento
que nos puedan dar resultados. En la Figura 29 tenemos un cuadro sobre los criterios de

evolucion del mantenimiento, de la primera a la cuarta generacion.

Figura 29
Cuadro de criterios evolucion del mantenimiento
Criterios evolucion del mantenimiento.
Primera Segunda Tercera Cuarta
Generacion Generacion Generacion Generacion
Correccion Integracion de la FMECA
momentanea o Planificado produccion v el Sistemas de
definitiva mantenimiento  Mejora Continua
Mantenimiento Modelos
Correctivo Preventivo Productivo Total — estadisticos para
(TEM) la optimizacion
Mantenimiento Gestion del
o Centradoen la Riesgo
Predictivo Confisbilidad  Gestién de
(MCC) Activos
Analisis
Modificativo Clase Mundial Avanzados de
los CAMVMS
Proactivo
Nota. Adaptadoe de MMC, Jhgp Moubray (2016).

Nota. De MMC, Jhon Moubray (2016).

Destaca el uso de modelos estadisticos para la optimizacion, la reduccion de riesgos y
la toma de decisiones, la evolucion de la gestion de activos y su normalizacion a través de las
normas ISO 55001 e ISO 55002, y el avance del analisis de la GMAO (Sistema de Gestion del
Mantenimiento Informatizado).

Por altimo, la tendencia es que las GMAO evolucionen hacia sistemas "inteligentes"
capaces de efectuar no sélo sofisticados analisis y previsiones de mantenimiento, sino también
de ejecutar y supervisar todas las actividades de mantenimiento. Esta tecnologia combinaria
Big Data Analytics, Machine Learning e inteligencia artificial. IBM y Watson son precursores

de la industria en este sector (Moubray ,2016).
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Capitulo 111
3. Sistema de Monitoreo Remoto
3.1.Sistema de Monitoreo Remoto

El sistema de monitoreo remoto consista en software y hardware que permiten el envio
de sefiales del equipo en tiempo real desde el equipo hacia los servidores. Este sistema consulta
un Datalogger o compilador de datos que retne la informacion del sistema y son transmitidos
a través de un modem y antena al servidos principal.

El dispositivo utilizado es conocido como registrador de datos (Datalogger), vemos un
ejemplo en la Figura 30. Este dispositivo tiene una pequefia cantidad de potencia informatica
disefiada para grabar medidas de cada sensor y transmitirlas en un formato que una
computadora pueda leer, listo para el analisis. El registrador de datos se comunica
inalambricamente con la computadora o servidor mediante un dispositivo afiadido. Luego esta
data es subida mediante una red virtual privada (VPN) a un servidor implementado por Joy
Global quien almacena la data en un SQL base de datos histdrico. Esta base de datos almacena
la data por un afio (Dixon, 2015).

Figura 30

Concepto de registrador de datos

Data Logger

Sensors
Hardware

Computer

Nota. De “Research and Development of the Remote Health Monitoring Model to detect
Anormal Operation of a P&H Shovel” por Gerard Dixon, (2015).

El sistema PreVail necesita de un kit de conectividad 3G para comunicar datos del
Datalogger al servidor de la fabrica. Los equipos que se instalan en la pala eléctrica son los
siguientes un modem Sierra Wireless — Airlink con adaptador y base de montaje sobre riel din,

un Signal 3G Booster con conectores y cables adaptadores, una antena Plus de alta ganancia
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con conectores y adaptadores. En la Figura 31 vemos un ejemplo de un kit de conectividad 3G
basico que se instala en los equipos de mineria.

Figura 31

Kit de conectividad 3G

B93T3u 1
YHU3§

Nota. De “Reporte de instalacion”, Joy Global (2016)

3.1.1.Teoria del funcionamiento del sistema de monitoreo

El monitoreo remoto permite evaluar el funcionamiento y rendimiento de equipos
mediante un software. El sistema de monitoreo remoto proporciona el estado actual y el
rendimiento pasado de las tres palas eléctricas. Esta informacion es obtenida de la recopilacion
de aproximadamente de 455 sensores instalados en la pala eléctrica, que se envian a través de
un Datalogger y modem a un servidor y después se reflejan en una plataforma interactiva en
internet desde cualquier parte del mundo. Luego la informacion es procesada por los
especialistas técnicos para determinar que los valores de funcionamiento del equipo estén en
los rangos de funcionamiento correcto o detectar alguna falla inmediata. Guia Usuario PreVail
(2009)

La interfaz del software PreVail muestra de forma clara y facil de entender mensajes
de advertencia, distribucion de carga de pala, informacion de la pala (manuales, guias de
diagndstico, esquemas), andlisis de tendencias, analisis de alarmas. La Figura 32 nos muestra

el mend principal de la interfaz del software PreVail.
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Figura 32

Menu de PreVail monitoreo remoto

v L]
T Provel
—_ Sasternan de Mantenimiento de S

atec ooty v MTBS

DOCLVENTALCN CETALLES USUAMD AVUDA

PRODUC CI08 MANTENCKN BIFORIES HOTIFCAR A MUEPRO

“w

yi' e

[ Real — Promedic = Fromedio de 10 diss [ Usos — Fromedic = Fromedic de 30 diss

Nota. De “Guia de Usuario de PreVail”, por P&H (2018).

3.1.2.Descripcion General de plataforma PreVail

De acuerdo con lo mencionado por P&H (2010) muchas de las pantallas de PreVail
usan tablas para mostrar la informacion y le permiten ordenar, agrupar y filtrar sus datos, como
vemos en la Figura 33. Estas tablas pueden ordenarse haciendo clic en el titulo de una de las
columnas, a su vez las columnas pueden filtrarse agregando el texto del filtro en la casilla de
texto ubicada en la parte superior de la columna y seleccionando el método que desea usar para
filtrar la informacion.

La plataforma PreVail, tiene diversas funcionalidades, y esta disefiado en Java Script,
donde la programacion de esta pagina de interaccion esta a cargo de la empresa que brinda el
servicio de monitoreo remoto
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Figura 33

Tabla general de plataforma PreVail

PRODUCTION MAINTENANCE TRENDING KOMATSU SERVICES
Selected Machines -
. E541241 (SHO03),ES41249 (SHO04),E541311 (SHO05) ¥ | Return To Home Dashboard
Time Range : Last Three Days ¥
Filtered Outage List
Filtered Outage List .
0 [T Disable 10 min Auto Refresh 3] @
UserAction Machine Mine Time Fault Code Description Downtime | SubSystem | Severity Operator Id
(Mins)
| Ad A4 ] A4 OO A4 Ad
6/3/2021 03- AirSerubPro Bulss
> H® 341311 (3H005) - rRenETe Ry 000 Lube 12 Unknouwn
14:48:43.030 AZPBulzeMonitorielay  Board Pressure Loss
6/8/2021 03- AirSerubPro Pulss
» H® ES41311 (SHOOS) = : reerETE 000 Lube 512 Unknown
06:04:06.777 ASPPulseMonitorRelay  Board Pressure Loss
I 6/3/2021 0z- SWG Armature Over :
> E @ ES41249 (SHOO4) _ ) 1.02 Swing o Unknowm
040155 230 SWG_OverVoltF28F503  Voltsge Fault
6/2/2021
> H® ES41240 (SHO04) - 03-PO2MC2 Aux Ground Fault 113 Electrical 257 Unknown
03:50:50.157
6/8/2021 03- AirScrubPro Pulss
> M 541311 [(SHO05) B 200 Lubs HH Unknown
00:04:06.687 ASPPulseMonitorRelay  Board Pressure Loss
6/7/2021 03- AirSerubPro Pulss
» M ® ES41311 (SHOOS) ! : rerE R 000 Lube 512 Unknown
101226220 ASPPulseMonitorRelay  Board Pressure Loss
» H® ES41249 (SHO0Z) b 03-AC1GO2F Left Houss Blowr oo Slectrical 589 Unk
E = - 3-A01G02| _ _ 5.2! Electrica 5 nknown
17:24:12.760 Forward Fault
6/7/2021 Right Houze Blow
> =N ES41240 (SHOOK) e 03-AD1G0SF fant House SONET geas Electrical 250 Unknouwn
17:08:05.547 Forward Fault

Nota. De “Guia de Usuario de PreVail”, por P&H (2021).

3.1.3.Advertencias de Subsistemas

Esta cuadricula de advertencias de subsistemas muestra las advertencias agrupadas por
maquina luego por cadigo de falla. P&H (2010), detalla al principio de la cuadricula se muestra
el suceso de advertencia més reciente junto con el nimero de veces que ocurri6 esa falla en la
méquina durante el rango de tiempo seleccionado. Esta cuadricula tiene ademas funciones de
clasificacion y filtrado que facilitan la tarea para el usuario.

De acuerdo con la columna de fallas el usuario puede clasificar la informacién en orden
ascendente o descendente, con un clic en el titulo de la columna. Ademas, hay varios filtros
para clasificar y buscar, como se observa en la Figura 34.

Una funcioén adicional es poder exportar los datos de la cuadricula de nivel superior a
una hoja de célculo de Microsoft Excel.

Si no se entiende la informacion en la pégina de interactividad tiene sus propios
manuales de aprendizajes que se puede descargar desde la misma pagina. La mayoria de los

comandos son interactivos y faciles de usar por el usuario.
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Figura 34

Advertencias de subsistema PreVail

e ol ST o
il —_—
Remate Heafth Management System | DASHROARD | DOCUMENTATION | USER DETAILS | HELP
PRODUCTION | MAINTENANCE | TRENDING | KOMAT SU SERVICES
Selected Machines - F541241 (SH003),E 541249 (SHO04),ES41311 (SH00S) ¥ | Return To Home Dashboard
Time Range : Last Three Days E|
SubSystem Warnings
'Warnings List )
Drag a column header and drop it here to group by that column F:

Machine | Last Occurred ‘ Fault Code ‘ Description | Count | Severity
[ W [ W [ [ [ [
No Heist Crowd Contactar
> E541242 (3HOO4) 6/8/2021 10:58:00337 04-NoHstCrtctrACK 1 244
Acknowledge
> E541249 [SHOO4) 6/3/2021 11:02:24303 04-AD1F0D L=t Front Swing Lube Pump Fault 13 580
N Propel Counter rotstion detection.
> E541241 [SHOCZ) 6/2/2021 20:57:01.000 50-5HR_31_High . 3 580
High Thrashald
N Propsl Counter rotstion detection.
> ES41311 SHOOS) 6/8/2021 23:28:19.000 50-5HR_31_High - 1 589
High Threshald
> ES41241 (3H0O3) 6/8/2021 180341327 04-Hoist_Lube_Flow_Fault_1 Hoist Lube Pump 1 Flow Fault H 424
Hoist Slack Ropes Detected - Hoist
> EZA1211 (SHOOE) 6/2/2021 15:12:18743 04-SlzckRopeDetacted 1 400
Brake 52T
b3 ES41241 (SHOO3) 6/3/2021 21:27:47760 04-Swinglmpactt Swing Impact Level #1 Bcesdzd g a7
b3 E541249 (SHOO4) 6/3/2021 13:06:48.457 04-Swingimpacti Swing Impact Level #1 Bxcezdzd 2 a7
> ESA1211 [SHOOE) 6/8/2021 21:23:50.907 04-Swgmpetivil Swing Impact Level £1 Excezdad 10 a7
> ES41311 (SHOOS) 6/8/2021 121202173 04-A35SCrovdLimitFlt A355 Crowd Limit Fault 13 3T

Nota. De “Plataforma PreVail”, por P&H INC (2021).

3.1.4.Pantalla de practicas operativas

Esta pantalla muestra informacion detallada de los eventos de palas especificas al nivel
de la pala como el tipo y nimero de eventos durante un periodo especifico de tiempo. Segin el
rango de tiempo seleccionado en la parte superior derecha, se observa los datos a analizar en
el panel principal (P&H, 2010).

En la Figura 35, vemos que el usuario puede clasificar la informacion de acuerdo con
cualquiera de las columnas de sucesos, en orden ascendente o descendente, haciendo clic en el
titulo de la columna, ademas, de varios filtros que facilitan la visualizacion focalizada de
informacion.

También, se puede contabilizar la cantidad de eventos operativos segun el operador que
estuvo de turno, para poder asi, realizar una evaluacion comparativa entre operadores de
equipos, es decir, cual tiene mayor o menor cantidad de malas practicas operativas.
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Figura 35

Cuadro de practicas operativas PreVail

PRODUCTION MAINTENANCE TRENDING KOMATSU SERVICES
Selected Machines © £549241 (SHD03),E $41249 (SHOD4),E 41311 (SHO0S) ¥ | peturn To Home Dashboard
} =
Time Range : Last Three Days ¥
Operating Practices
Operating Practices Chart = 7]

200
150+
100+

i B = -

ES41243 (SHOD4)
ES41241 (SHI0Z) ES41311 (SHODS)

Count

I Propel Abuse [ Auto Brake Set [ Stage 1Boom Jacks [ Swing Impact Levell 2] Swing Impact Level 2 [ Mator Stall
[ Dig Grade Exceeded [ Slack HoistRopes [ Stage 2 Boom Jacks

Operating Practices Summary Grid 7]
Drag a column header and drop it here to group by that column
Machine Mine Time Fault Code Fault Description SubSystem Operator Id
L] L] L] E [ =
B2 ‘ rES::j: 6/10/2021 09:57:04.700 ‘ 04-WaitBrakeSetWarn afil_ifke set- 10 3=c ‘ Misc ‘ ‘

Nota. De “Plataforma PreVail”, por P&H INC (2021).

3.1.5.Uso en la mineria

“Una minera de superficie logré que ingenieros de campo puedan trabajar con el
sistema de monitoreo remoto, supervisando la gestion de procesos de carguio y acarreo, asi
como equipos auxiliares ubicados a 4,200 metros sobre el nivel del mar en la region de
Ancash.” (Antamina, 2020)

Para la empresa el principal inconveniente a nivel tecnologico fue lograr una buena
conectividad tanto en campo como en el hogar de los trabajadores, ademas de proveer de los
equipos de computo de avanzada tecnologia (Antamina, 2020). En la Figura 36 se visualiza el
monitoreo de remoto de operaciones en la mina.

Esta pandemia ha acelerado el proceso de tecnologias de monitoreo remoto no solo en
areas de mantenimiento sino también en otras areas como la de procesos.
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Figura 36

Monitoreo remoto de operaciones en la minera Antamina

/

Nota. De “Antamina marca un hito tecnoldgico en la industria minera al supervisar
operaciones de manera remota “, por Antamina noticias, (2020)
(https://www.antamina.com/noticias/antamina-marca-hito-tecnologico-industria-minera-
supervisar-operaciones-manera-remota/).

El distanciamiento social ha sido sin duda uno de los principales desafios para la
reanudacion de las actividades productivas en tiempos de pandemia, sin que éstas representen
un riesgo para la salud de los trabajadores. Frente a ello, son miles las personas en el pais
quienes han mudado sus oficinas a casa, pero en el sector minero, donde la actividad productiva
involucra un complejo trabajo de campo (en su mayoria, en zonas apartadas de las ciudades),
requiere desarrollar un “monitoreo remoto de ligas mayores” (Antamina, 2020).

3.1.6.Reportabilidad del sistema de monitoreo

Smart Solutions tiene a cargo una serie de pasos y metodologias para garantizar los
planes establecidos dentro del proyecto minero (Smart Solutions, 2018).

A continuacidn, en la Tabla 1 y Tabla 2, se muestra una lista de actividades generales
y especificas, en este se muestra un paquete completo de Joy Operational Excellence que

incluye notificaciones de alerta; reportes diarios, mensuales, entre otros.
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Tabla 1
Tipos de Servicio de Monitoreo ofrecida por el dealer del equipo.

Descripcion Real Time Descriptive Predictive Operational
P Analytics Analytics Analytics Excellence

Suscripcion v v v v
Acceso PreVail y Grafana v v 7 v
(x20)
Reporte Diario Automatico v v v v
Soporte remoto G -~ v v
conectividad
Reporte_ de Malas Practicas x v v v
Operacionales
Alertas de condiciones x x v v
RHM Notificacion x x x v
R_HM Nouﬁoaaon x % & v
Vibracion
Auditorias Operacionales x x X v
Evaluacion de % x x v

Mantenimiento

Nota: Tomado de “Procedimiento de ejecucion de servicio de Smart Solutions” por Smart Solutions Joy Global,
2018.

En la Tabla 2, se muestra una lista de actividades generales y especificas, segun cada
nivel de monitoreo que se puede realizar en los equipos de acuerdo con las necesidades de cada

equipo o cliente.
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Tabla 2
Detalle de actividades de Smart Solutions Joy Global.

Tarea Principal Detalles de Actividades

1. Solicitud de Credenciales
2. Instalacion de PreVail (Software y hardware)
3. Activacion de equipo en PreVail y Grafana

4. Almacenamiento de informacion de Base de Datos

5. Administracion y mantenimiento de Plataforma PreVail y
Grafana
1. Generacidn y reactivacion de cuentas de usuario (Cliente
Interno y externo)

2. Entrenamiento y Capacitacion (Cliente Interno y Externo)
3. Generacion de Dashboard en Grafana definidos por usuario
1. Reporte Diario (Palas, Perforadoras y Cargadores) -
Suscripcion
2. Reporte Diario SOE (Palas) - Suscripcion

Reportes Automaticos 3. Reporte Semanal Summary (Perforadoras y Cargadores) -
Suscripcion
4. Reporte Mensual (Palas, Perforadoras y Cargadores) -
Suscripcion
1. Revision de Conectividad y Mantenimiento Remoto de
Hardware

1. Reporte Mensual (Palas, Perforadoras y Cargadores)
2. Reporte de Eventos Operacionales por Guardia (Power Bi)
Reportes 3. Reporte de Operador (Palas)
4. Reporte de Operador De Guardia (Palas)

5. reporte de Mantenimiento

1. Desarrollar alertas automaticas de condiciones (Matlab,
AMC, ACS)

1.RHM Palas
2. RHM Perforadoras y Cargadores

Suscripcién

Acceso PreVail y Grafana (x20)

Soporte remoto conectividad

Alertas de condiciones

RHM Notificacion

1. Reporte de Monitoreo de Vibraciones Remoto

RHM Notificacién Vibracion i )
2. reporte mensual consolidado de recomendaciones

1. Desarrollo de reportes Bl

Desarrollos nuevos Reportes y 2. Desarrollo de reportes automaticos basado en codigos
alertas automaticas (Python, Matlab)
Auditorias Operacionales y Proyecto ClI

Evaluacién Mantenimiento

Nota: Adaptado de “Procedimiento de ejecucion de servicio de Smart Solutions” por Smart Solutions Joy
Global, 2018.
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Los siguientes reportes mostrados en la Figura 37, indican la frecuencia en la cual se
emiten los reportes del monitoreo remoto, mostrando la principal informacion para la gestion
de mantenimiento de los equipos monitoreados.

Figura 37
Cuadro de listado de reportes

Listado de reportes
Diario Semanal Quincenal Mensual Personalizada
Reportes
W g - Reporte Quincenal .. Automaticos
Informe de desempefio diario P d?ﬂ D; Opdmc-l?n ¥ de limites de
Control Adaptivo roctceion Control
Palas Eeporte SOE Notificacion RHM
De :
Eeporte de eventos Reporte Quincenal Mantenimiento Repsgif:;mgs 2
Operativos (Usuarios) de Payload y/o Reporte . onal
Pre PM operacionales
Nota. Tomads de “Frevail de Palas, Perforadoras y cargadores Las Bambas ™, por Smart Sglutions (2018).

Nota. De “PreVail de Palas, Perforadoras y cargadores Las Bambas”, por Smart Solutions
(2018).
3.1.7.Visualizacién de sefiales en tiempo real
Con la ayuda de la Datalogger y el modem de conectividad a internet 3G, la
informacion se envia y almacena en servidores, luego con la aplicacion graficadora Grafana,
los datos se muestran en una interfaz amigable, (Komatsu, 2018). En la Figura 38 y 39 se
observa el panel grafico donde la informacion esta dividida de la siguiente forma:
1. Eventos operacionales.
2. Principales valores de funcionamiento de motores eléctricos.
3. Temperatura de componentes principales
4. Presiones de principales sistemas.
5. Seguimiento del panel de lubricantes.
6. Frenos de la pala eléctrica.
En estos paneles se pueden modificar el rango de tiempo de visualizacién, asi como el
equipo o0 maquina a analizar u observar. Cada grafica tiene un hipervinculo para observar
mayor detalle de cada variable seleccionada, o es un hipervinculo que te lleva a otro panel de

andlisis.
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Figura 38
Plataforma Grafana, monitoreo en tiempo real de palas

st court s Py B a1 o szt

8 Manual Stop 5 214 [}

T smaTRE

Nota. De “Surface mining- Smart Solution”, por Joy Global (2017).
Figura 39
Panel de lubricante, aire y freno

Brake Release Brake Pressure { Lube Cycle Times Air System Metrics

Crowd Brake 085 130 14 Lower OG Gres:

{ms)
198 265 1« reas 5 2591s
299 377

011 027

TEMPERATURE

Hoist Motor Winding Temperature r Winding Temperature Propel Motor Winding Temperature  swing Rear Motor Winding Temperature in Transformer Temperature

wd Winding Propel Left Moror 5757 S ear 6317 5477 623 6530 623 s 7743 B740 8300

wd Winding2 Left Winding1 [SS820 r Winding 1 |62.00 =520
Main Trans

owd Winding1 ; ropel Left Winding? | S7.00| rWinding 2 |N63.70 5550 r e | 4476 6270 5400  TempE e

wd Mo ropel Left Windings [SEA : finding 3 e
MenTes 761 gsa0 230

7053
4657

nao

6990

Hoist Motor Temp Beari Propel Motor Temp Bearing

Front Hoist DE 4071 °C 4610°C 4410°C DE

Eront Hoist NDE 20T7°C  WEDC 00°C

Nota. De “Grafana Trending” por Joy Global (2021).
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Con la plataforma Grafana el usuario puede tener acceso a todas las maquinas ubicadas
en diferentes centros de operacion que reciben el servicio de Joy Smart. Como se observa en
la Figura 40. Cada usuario tiene personalizado el acceso segun los equipos que desee visualizar.
Figura 40
Seleccion de operacion minera y equipo en Grafana

{Q - B Default Trends Home -

w gcubas

Dashboards

Max <shnwn 10

A Pin

SYVILLITI A MNILsainne
To access your local dashb 3¢ Switch to Cerrejon Zona Norte

» Switch to ENG Surface

NG
X Switch to ENG Underground

: Switch to JSS Baotou

)
y Switchto JSS C

+ Switch to JSS eMalahleni

+ Switch to JSS Gillette

» Switch to JSS Hunter Valley

Continuous Miner

5> Switch to JSS Kalachevo

Nota. De “Instructivo para ingreso y navegacion en plataforma Grafana”, por Joy Global
(2017).

Una vez que nos encontremos en nuestra organizacion de interés, podemos navegar por
los diferentes tableros configurados de acuerdo con el tipo de equipo, para el caso de las palas

AC se tiene lo mostrado en la Figura 41.
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Figura 41

Panel principal de Grafana

SHOVEL DASHBOARD

v AC Shovel st
AL Hoist AC Crowd AC Propel MISC Systems

S AC Hist Clent S AC_Crowd (lient E5 AC_Swing Clent ES AC_PPL Left Temp Daily Mt Dashiboard MMG

E5_AC Hoist_ FG Temp E5_AC_Crowd_Gear Temp E5_AC Swing LPW Temp E5 AC_PPL Right Temp Daily_Op_Dashboard MMG
E5_AC_Hoist FM_Temp E5_AC_Crowd_Motor_Temp E5_AC Swing OperatarRef E5 AC Prapel_Client ES_AC AirSaub Fault Trend
E5_AC_Hoist_ Lube Pump E5_AC_Crowd_Operator Ref E5_AC Swing Overcurrent Check E5 AC_Prapel_avercurrent ES_AC Brakes_release
ES AC_ Hoist Motor_Stalls E5_AC Crowd S5 Temp E5_ AC Swing RFM Temp ES_Counter_Rotation ES AC Daily Maintenance Dashboard
E5_AC Hoist Operator_Ref ES_AC_ Misc ABSS E5_AC Swing Rear Temp ES AC Daily Production Dashboard
E5_AC Hoist RG Temp E5_AC_Swing Swing Mation ES AC Dig cycle analysis

S AC Hoist RM Temp ES AC Doors

Xl Raxvl Ravl Rxrld Rrxrld Rrrl Rrry Rl R

E5_ Hoist_Rope ES AC Drive Temperatures
ES_AC House Machine Blower
ES_AC_ISU_Drive

ES AC Lube

= = == = == = = == = = = = I

ES_AC Machine Start View

Nota. De https://trending.joyglobal.com/dashboard/db/a-default-trends-home?orgld=19 por
Joy Global (2021).

La plataforma Grafana actualiza los datos cada cierto intervalo de tiempo. El usuario
tiene la posibilidad de seleccionar y manipular estos tiempos de actualizacion de la plataforma,
es decir, puede tener la opcion de actualizar los datos en tiempo real, cada 5, 10, 20 0 60
segundos, dependiendo de la comodidad del usuario, como se muestra en la Figura 42.

La plataforma interactiva tiene multiples opciones de personalizacion para cada
usuario, desde el color de fondo, hasta como visualizar cada dashboard o panel de control, para
un mejor analisis, también la plataforma de Grafana estd configurado en el lenguaje de
programacion JSON, el cual permite al usuario definir sus propias configuraciones

dependientes del nivel de programacion del usuario.
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Figura 42
Rango de tiempo y tasas de actualizacion
Desplazamiento R Renpoacii
/ Tasade
¢ Zoomow ¥ OLast24hours urc Refresheverysm & apaRacicusd
Rangos de
tiempo Rangos de
definidos x 2 tiempo
e Quick ranges ",
last2days  Yesterday Today Last 5 minutes definidos
Last7 days Day beforeyesterday ~ Today sofar Last 15 minutes
Tasa de last30days  This day lastweek This week Last 30 minutes
actualizacion = Last60days  Previous week Thisweeksofar  Last1 hour
de  grafica now Last6months  Previous month This month Last 3 hours
automatica Refreshingevry: Last 1 year Previous year This year Last 6 hours
Last 2 years Last 12 hours

& Last 5 years Last 24 hours

Nota. De “instructivo para ingreso y navegacion en plataforma Grafana”, por Joy Global
(2017).

3.1.8.Datalogger: Phoenix

“Remote Health Monitoring toma datos sin procesar de una maquina de mineria y los
carga en una base de datos ubicada en el centro de datos de Joy Global. Para hacer esto,
utilizamos el software de registro de datos instalado en la GUI de la sala de la derecha de la
maquina para recopilar, empaquetar y enviar datos” (Joy Global ,2016, p.03).

El software del Datalogger es instalado como una imagen en el sistema operativo
Centurion 5.2 y versiones anteriores (Joy Global ,2016).

De acuerdo con lo mencionado en Joy Global (2014), el Datalogger debe ser
configurado manualmente. No se debe usar el programa PUT. Este programa ha presentado
algunos problemas y por el momento no se recomienda usar para configurar el Datalogger. Los
puntos que se deben considerar durante la configuracion de este son la revision y configuracion
de archivo, los Tags y la configuracion de hora. La idea es que los archivos generados por el
Datalogger no se estén generando y enviando a las horas correspondientes.

3.1.9.Mo6dem
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Un modem es un dispositivo que realiza la funcion de convertir la sefial del ISP, que es
analogica, a una sefial digital, que es la que entienden los dispositivos, y enviarla al aparato al
que esté conectado (Nieto, J. G. 2019).

3.1.10. Antena Omnidireccional

“La antena tipo mouse tiene mejor captacion de sefial que las antenas de tipo vara en
una compafia minera de tajo abierto al sur del pais” (Joy Smart ,2017). Vemos las
especificaciones de una antena tipo Mouse Tri Band en la Figura 43.

Figura 43
Antena tipo mouse Tri Band

Tri-Band Antenna

Electrical Specifications Dimensions

Frequencies:
Cell = 824-896 MHz
PCS = 1850-1995 MHz
LTE = 704-787 (Block B and C)
WiFi=24 &5 GHz

VSWR: 1.5:1 or less at resonant point
Gain: 3.0dB
Radiation Pattern:

OMNI Directional
Hemispherical (GPS)

Polarization:
Vertical

Nota. De “Prueba de ganancia de antenas”, por Joy Smart (2017).

3.1.11. Booster (repetidor de datos)

Los amplificadores de sefial celular son dispositivos implementados en redes celulares
para ayudar principalmente a restablecer conexion entre nodos mdviles y estacion base en
regiones de recepcion de sefial débil. También se pueden utilizar para ampliar rango de
cobertura celular amplificando y retransmitiendo la sefial débil de la estacion base a lo largo de
las direcciones deseadas. Estos repetidores han encontrado aplicaciones muy utiles en las
diversas generaciones de redes celulares como sefial. En la Figura 44 se visualiza el booster de
sefial 3G y su conectividad. Onwuka et al. (2018)

67

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v==x . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE A\ CATOLICA

TESIS UCSM =2 DE SANTA MARIA

Figura 44
Booster de sefial de 3g en pala eléctrica P&H 4100XPC

| Modem 3G Sierra
8l Wireless =

Toma
corriente
de 120Vac

Nota. De “Reporte de instalacion PreVail”, por Joy Global (2016).

3.1.12. Router (para dar la IP de datos de comunicacion)

El término Router se traduce como enrutador o encaminador. Valdivia (2014) refiere
que, en las redes telematicas, un Router es un dispositivo para unir redes y para elegir una ruta
Optima que se deben seguir los mensajes desde un equipo a otro. Para poder unir redes, el
Router debe tener una interfaz por cada red a la que se conecta, y cada una de las interfaces del
Router debe tener asignada una direccion IP valida en cada una de las redes, por ejemplo, en
la Figura 45 se puede ver al Router como elemento de union de tres redes distintas.

El Router tiene las principales funciones de elegir las mejores rutas de salda para los
mensajes y la conmutacién de los paquetes hacia la interfaz de salida adecuada.

Figura 45
Router uniendo tras redes

Nota. De “Redes telematicas”, por Valdivia (2014)
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Figura 46
Router FL MGUARD RS

Nota. De” Catalogo Phoenix Contact “por Phoenix Contact (2011).
En la Figura 46 se ve una imagen del router FL MGUARD RS, el cual es instalado en
todos los equipos como parte del hardware para poner operativo el sistema de monitoreo

remoto en las mineras.
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Capitulo 1V
4. Casos de Estudio - Aplicacion de RHM en la Gestion de Mantenimiento
4.1.Metodologia de implementacion de analisis de casos

Para el analisis de los casos de estudio que se desarrollaran en la presente tesis, se utilizo
una metodologia que consta de seis pasos ordenados, que son:

4.1.1. Analisis de criticidad

El anélisis de Criticidad es una metodologia que clasifica a los equipos de acuerdo con
su importancia en operaciones mina segun su produccion, en caso de fallar y segun los posibles
dafos o accidentes que pudiera ocasionar.

El nivel de criticidad lo determinan: el area de operaciones, el area mantenimiento, y la
gerencia, quieres determinaran la clasificacion de prioridades para el MP y MPd.

Para fines de la investigacion del presente trabajo se desarrollara dos analisis de
criticidad. En primer lugar, el andlisis de criticidad de los equipos de carguio en operaciones
mina para determinar el equipo a analizar, y después de los sistemas criticos de este equipo, la
Pala P&H 4100 XPC.

4.1.1.1 Analisis de criticidad de los equipos de carguio

Se realizara el andlisis a los equipos de carguio del area de operaciones mina y los
criterios de evaluacion utilizados fueron: Factor de recurrencia de eventos de falla, factor
operacional, factor de flexibilidad operacional, factor de costos de mantenimiento correctivo,
factor de seguridad y medio ambiente y consecuencia.

Para determinar la criticidad utilizaremos el método de matriz de criticidad que es
bastante sencillo y préactico, este modelo esta construido en base al analisis de sistemas en
funcion al concepto de riesgo. (Parra'y Crespo, 2012).
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Figura 47
Cuadro de Matriz para analisis de criticidad de Equipos de Carguio

Frecuencia de Fallas - FF
Muy malo Mayor a 60 eventos al afio
Malo Entre 40 y 60 eventos al afio
Regular Entre 20 y 40 eventos al afio
Bueno Menos de 20 eventos al afio

L L =

Impacto Operacional - 10
MTBF<350
351<MTBF<530
551<MTBF<750
751<MTBF<1000
MTBF>1000
Flexibilidad Operacional - FO

No se cuenta con repuestos en stock para cubrir la produceion,
tiempos de reparacion y logistica muy grandes

—_
(=]

i LY T |

Se cuenta con repuestos en stock que logran cubrir de
forma parcial el impacto de produccion, tiempos de 2
reparacion y logistica intermedios
Se cuenta con repuestos en stock, tiempos de
reparacion y logistica pequefios
Costo de Mantenimiento - CM

Costes de reparacion, materiales y mano de obra

superiores a 20.000 délares 2
Costes de reparacion, materiales y mano de obra 1
inferiores a 20.000 dolares
Impacto en Seguridad, higiene y medio Ambiente - SHA
Riesgo Alto 16
Riesgo Medio 8
Riesgo Minimo
Ningin Riesgo 2

Nota. Elaboracién Propia
CTR=FF=x* C
Donde:
CTR: Criticidad total por riesgo
FF: Frecuencia de fallas (fallos / afio)

C: Consecuencia de los eventos de falla.

El valor de la consecuencia se obtiene a partir de la siguiente expresion
C = (10 * FO) + CM + SHA
Donde:
IO: Factor de impacto en la produccién
FO: Factor de flexibilidad operacional
CM: Factor de costos de mantenimiento
SHA: Factor de impacto en seguridad, higiene y medio ambiente
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Reemplazando todo en la formula inicial tendremos que:
CTR = FF = [(I0 * FO) + CM + SHA]

Tabla 3
Analisis de Criticad de Equipos de Carguio.
Modelo FF 10 FO CM SHA CTR
PC-2000 2 3 2 2 8 32
LT-2350 3 3 2 2 8 48
7495 Hydracrowd 2 9 8 4 16 184
4100 XPC 2 15 8 4 16 280
6060 FS 4 9 4 2 8 184

Nota: Elaboracion Propia

Como se puede observar en la Tabla 3, las Palas Eléctricas P&H 4100XPC son los
equipos de carguio mas criticos dentro de las operaciones mina.
Para propdsitos de la tesis se analizara las tres palas eléctricas P&H cuya informacién

se detalla en la siguiente tabla.

Figura 48
Cuadro de Seleccion de Palas a analizar
. - Description of functional location .
Tipo Codigo (MODELO) Serie
Palas SHO003 Shovel P&H 4100XPC-DC ES41241
Palas SHO004 Shovel P&H 4100XPC-DC ES41249
Palas SHOOS Shovel P&H 4100XPC-DC ES41311

Nota. Elaboracion propia.

4.1.1.2 Analisis de criticidad de los sistemas de la pala P&H 4100 XPC

De lamisma manera en la Figura 49 se desarrollo el analisis de criticidad de los sistemas
de la Pala P&H 4100 XPC donde los criterios de evaluacion utilizados fueron: Factor de
recurrencia de eventos de falla, factor operacional, factor de flexibilidad operacional, factor de

costos de mantenimiento correctivo, factor de seguridad y medio ambiente y consecuencia.
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Figura 49
Cuadro de Criterios para analisis de criticidad de P&H 4100 XPC

Criterios de evaluacion pava analisis de cviticidad de sistemas de la pala P&H 4100 XPC

Frecuencia de Fallas - FF
Muy malo Mayor a 60 eventos al afio
Malo Entre 40 v 60 eventos al afio
Regular Entre 20 v 40 eventos al afio
Bueno Menos de 20 eventos al afio
Impacto Operacional - IO
MTBF=350 10
351=MTBF=550
551=MTBF=750
T31=MTBF=<1000
MTIBE=1000
Flexibilidad Operacional - FO
No ze cuenta con repuestos en stock para cubnir la produccion,
tiempos de reparacion v logistica muy grandes
Se cuenta con repuestos en stock que logran cubrir de
forma parcial el impacto de produccién, tiempos de 2
reparacion v logistica intermedios

i e LY e =%

[ I R

Se cuenta con repuestos en stock, tiempos de
reparacién v logistica pequefios
Costo de Mantenimiento - CM
Costes de reparacion, materiales v mano de obra
superiores a 20.000 délares
Costes de reparacion, mateniales v mano de obra
inferiores a 20.000 dolares
Impacto en Seguridad, higiene v medio Ambiente - SHA
Riesgo Alto 16
Riesgo Medio
Riesgo Minimo
Ningin Riesgo

[ S e ]

Nota: Elaboracion Propia

Nota. Elaboracién propia.

Asi mismo como se desarroll6 en andlisis de criticidad en el punto 3.1.1.1 calculamos el CTR
(Criticidad Total por Riesgo) para los sistemas de la Pala, como se puede observar en la
Tabla 4. En base a los resultados de los analisis de criticidad, de los sistemas mas criticos, se

escogieron 3 casos de estudio que se analizan en esta tesis.
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Tabla 4
Analisis de Criticad de Sistemas de la Pala P&H 4100 XPC
Modelo FF 10 FO CM SHA CTR

Sistema de Aire 3 10 1 1 2 39
Sistema Propel 2 5 2 1 4 30
Sistema de Levante 2 10 2 2 4 52
Sistema Swing 2 7 2 2 4 40
Sistema de Empuje 2 10 2 2 4 52

Nota: Elaboracion Propia

4.1.2.Ubicacion por sistemas, subsistemas y componentes del equipo

Se ubicard por sistemas, subsistema y componente de la pala los casos a analizar para
que de esta manera se tenga una ubicacion espacial del mismo en el Anexo Tabla 13 se
observa toda la distribucion completa de una pala 4100XPC.
Figura 50
Arbol de Sistemas de Pala 4100 XPC

PALA 4100 XPC
SISTEMA SISTEMA SISTEMA SISTEMA SISTEMA
DE LEVANTE DE EMPUJE DE PROPULSION DE GIRO DE AIRE

Nota. Elaboracién Propia

4.1.3.Modo de falla y efecto de falla

El Anélisis de Modo y Efecto de Falla [AMEF] en una herramienta de mejora de
procesos, proactiva, sistematica y de trabajo en equipo que permite redisefiar un proceso para
evitar fallas o errores antes de que estos ocurran (Bestratén, 2004).

En este punto de la metodologia haremos la descripcion del posible modo de falla
indicando la forma o manera en que puede ocurrir una falla y el efecto de falla que es el
resultado o consecuencia del modo (falla).

4.1.4.Monitoreo de Falla

En esta parte de la metodologia se indica como se ubica la informacion de la falla a
través de las plataformas de monitoreo remoto Prevail y Grafana.

4.1.5. Andlisis de datos encontrados
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En esta parte de la metodologia se analiza los datos encontrados en las plataformas de
monitoreo remoto en busqueda de las posibles causas del modo de falla.

4.1.6.Solucion de Falla

Después de monitorear y analizar los datos encontrados a través de los sistemas de

monitoreo remoto, y se busca una solucion tedrica que evite la posible falla.

4.2.Caso de Estudio 1: Sistema de Frenos de Aire de Sistema de Giro
4.2.1.Andlisis de criticidad
De acuerdo con la Tabla 4, mostrada anteriormente, se determind que el sistema de frenos tiene
una criticidad de 39, para lo cual se muestra en la Tabla 5 la matriz de criticidad del sistema de
aire.

Tabla b
Matriz de criticidad del sistema de aire

w
*
|4
@ .
= Sistema de
513 Aire
©
.©
| 2
]
>
(&}
]
i 1
10 20 30 40 50

Criticidad Total por Riesgo - [(I0 x FO) + CM + SHA]

Nota. Elaboracion Propia

4.2.2.Ubicacion por sistemas, subsistemas y componentes del equipo
Segun la ubicacién del modo de falla detectado este se ubica en el sistema de Swing,
en subsistema giro mecanico, en el ensamblaje de los frenos de giro como se muestra en la

Figura 51.

75

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




; - UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE : CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

Figura 51

Cuadro de ubicacién de sistema de frenos de Giro

Ubicacion de sistema de frenos de Giro

4100 XPC
Sistema Sub Sistema Componente
Sistema de Giro Sts de Giro Ensamblaje de Frenos de Giro

Mecénico
Nota: Elaboracién Propia. La informacion es un extracto de la Tabla 13 en los Anexos donde se muestra toda
la distribucion de componantes.

Nota. Elaboracién Propia

4.2.3.Modo de falla y efecto de falla

Este primer caso muestra un modo de falla en el sistema de frenos de aire de la pala
eléctrica, donde el modo de falla recurrente es el desgaste prematuro y posterior falla de los
frenos de aire. La falla consiste en que el freno demora en activarse, es decir, deberia frenar en
un tiempo maximo de dos segundos, pero cuando el freno esta desgastado esta demora hasta 4
segundos o no frena, causando una condicién de seguridad y de funcionabilidad del equipo.

Este modo de falla no puede ser detectada o la causa raiz no puede ser evaluada
directamente en el equipo debido al dificil acceso a la unidad y porque no se puede desarmar
un freno en funcionamiento, solo se puede detectar la falla por que el operador indica que la
pala no frena o demora mucho en frenar. Con la tecnologia de monitoreo remoto del equipo se
puede realizar un andlisis remoto de este modo de falla para encontrar la posible falla prematura
y solucionar este problema antes que falle complemente el componente en funcionamiento, lo
que haria que el equipo quede inoperativo.

La pala consta de 6 frenos activados por aire, el sistema es normalmente cerrado, es
decir, cuando el equipo esta apagado o en falla los frenos estan activados, pero cuando el equipo
estd en funcionamiento, el aire llega a los frenos para liberarlos y el equipo pueda trabajar.
Cuando el equipo requiere frenar se le quita la presién de aire; el sistema de aire general de la
pala tiene 150 PSI de presion generados por el compresor de aire, pero el sistema de frenos
requiere una regulacion méaxima de 110 PSI para su funcionamiento, ya que los frenos se
activan a 86 PSI.

El sistema de frenos debe ser calibrado a 110 PSI, si tiene mayor presion los frenos se
desgastan rapidamente por tener resortes internos que reducen su vida Util por el exceso de
presion, para entender este funcionamiento se describe la siguiente analogia, los resortes de la
suspension de un vehiculo desgastan al pasar por baches o rompemuelles constantemente,
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igualmente el freno de aire al trabajar con sobrepresion es como si trabajar constantemente
sobre rompemuelles, desgastando el tiempo de vida de los resortes, si el freno debe durar 8000
horas, trabajando con sobrepresion solo llegan a 4000 horas 0 menos.

4.2.4.Monitoreo remoto de falla

En la Figura 52 se muestra la evaluacion realizada a través del sistema remoto donde
se puede visualizar la presion del sistema general de aire, la presion de funcionamiento de los
frenos y la velocidad de activacion de los frenos de aire. Con estas tres variables podemos
inferir que el modo de falla presente es la sobrepresion en el sistema, asi poder avisar al
personal técnico en campo para que en oportunidad realice la regulacion respectiva.
Figura 52

Grafana de activacion de freno

2021-06-07 02:15:54.990
Apsi
Opsi
149 psi
1psl
Opsi
1.00

Nota. De “Grafana Trending”, por Joy Global (2021).

También, en la Figura 53, se observa diferentes valores estadisticos que te muestra el
sistema, por la experiencia y conocimiento del sistema podemos inferir el modo de falla, se
muestra un promedio de tiempo de activacién de freno, el tiempo maximo en el cual se activd
el freno y el tiempo del dltimo frenado. Se observa que en el sistema de Swing el freno demora
mas de 4 segundos, y también se hace una verificacion de estos datos en un timeline, en otra
grafica donde se visualiza la activacion del freno en cada segundo. Tambien se visualiza en la

Figura 53 que la presion de freno llega a 149 PSI, lo cual desgasta el freno.
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Figura 53

Cuadro de tiempo de activacion de freno

Brake Release

Crowd Brake (s)

Hoist Brake (s)

Propel Brake (s)

Nota. De “Grafana Trending”, por Joy Global (2021).

Sin este sistema de monitoreo remoto no existiria forma de solucionar las posibles
fallas, ya que antes lo que se hacia era simplemente cambiar el freno antes de su tiempo de vida
estimado, generando paradas del equipo en operacion e incrementando los costos de
mantenimiento.

En la Figura 54, Grafana nos permite visualizar en un cuadro el tiempo de
accionamiento de los frenos de principales sistemas de funcionamiento de la pala Empuje,
Levante, Swing y Propel; ademas, muestra el tiempo de liberacion de freno, la presion de freno,
la presion principal del sistema en PSI.

Figura 54

Visualizacion de frenos en tabla de la plataforma grafica Grafana

Brake Set Brake Release Brake Pressure

Crowd Brake (ms) Crowd Brake (s) 8 & 3 Propel Left (PSI) 5psi
6 psi
72 psi
Propel Brake (ms) Propel Brake (s) 2 z . Vi nt Right (PSI) 72 psi
Front Left (PSI) 71 psi

62 psi

Crowd (PSI)

Nota. De “Plataforma Grafana”. Por Joy Global (2021).
Se observa en la Figura 55, como se realiza la activacion del freno en una gréfica

interactiva, donde el eje x es tiempo y el eje y la presion; en esta se puede ver cuando demorar
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en la activacion del freno, esta herramienta nos ayuda a verificar, que todas las presiones estén
bien seteadas y si el tiempo de activacion del freno es muy largo, puede determinarse que este
la tiene los resortes vencidos, por ende, ya se requiere cambio.

Figura 55

Tiempo de accionamiento de Frenos

{3 - BRESAC Brakes release - 17

Nota. De “Plataforma Grafana”, por Joy Global (2021).

4.2.5. Andlisis de datos encontrados

Con los datos obtenidos a través del analisis de los graficos del sistema de monitorio
remoto, podemos determinar que hay un problema en el sistema de frenos de Swing, por ende,
primero los técnicos tienen que subir al equipo para realizar una revisién de mantenimiento en
la parada de mantenimiento, por lo que se genera una OT como podemos ver en el Apéndice
Figura 92 Orden de trabajo de regulacion de frenos. Los técnicos deben de realizar esta
calibracion de la correcta presion del freno cada 500 horas en los mantenimientos de los
equipos, pero esta presion suele descalibrarse por funcionamiento normal, o son mal calibradas
por los técnicos o0 no se verifica en el Sistema Centuridn que es medida por un transductor de
presion ubicada en cada gabinete eléctrico de cada freno, y esta sea igual a la presion de aire
que marca el mandmetro; ocurre que antes de las 500 horas de trabajo esta presion de descalibra
y no puede ser detectada, ocasionando que las 8000 horas de vida Util de los frenos se reduzcan

a menos de la mitad.
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4.2.6.Solucion al modo de falla

La solucion para este modo de falla consiste en verificar diariamente en el sistema de
monitoreo remoto las condiciones actuales de todas presiones de funcionamiento del sistema
de frenos de cada sistema, también cuando se realiza la calibracion de presion de frenos se debe
de visualizar también en el Sistema Centurion la presion que marca el transductor de presion y
comparar con el mandémetro, ambos deben de ser muy similares, sino también se debe de
cambiar el mandémetro. Se debe de calibrar la presion a 100 a 110 PSI, para evitar el desgaste
prematuro de frenos.

4.3.Caso de Estudio 2: Lubricacion de Sistema de Levante.

4.3.1.Andlisis de Criticidad
De acuerdo con la Tabla 5 se determind que el sistema de levante tiene una criticidad de 52,
se muestra en la Tabla 6 la matriz de criticidad del sistema de levante.

Tabla 6
Matriz de criticidad del sistema de aire.

=

=~ 4

(%)

L

£

o 3

©
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(&}
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e

1

10 20 30 40 50
Criticidad Total por Riesgo - [(I0 x FO)+ CM + SHA]

Nota. Elaboracion Propia

4.3.2.Ubicacion por sistemas, subsistemas y componentes del equipo
De acuerdo con la ubicacion de los componentes en el caso, su ubicacion en la pala es
en el sistema de levante, en el subsistema de levante mecanico, en el componente de bomba de

lubricacion de levante.
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Figura 56

Cuadro de ubicacién de la bomba de lubricacion de levante

Ubicacion de la Bomba de Lubricacion de Levante

4100 XPC
Sistema Sub Sistema Componente
iit:r; de Sistema de Levante Mecanicos Bomba de Lubricacion de Levante

Nota: Elaboracion Propia, estos datfos er un extracio de la Tabla 13 en los Anexos donde se muesira foda la
distribucion de componentes.

Nota. De Elaboracion Propia.
Estos datos es un extracto de la Tabla 13 en los Anexos donde se muestra toda la distribucion
de componentes.

4.3.3.Modo de falla y efecto de falla

El anélisis de reporte sobre una pala en una minera de tajo abierto en el sur peruano el
dia 26 de junio del 2021, mostrados en se reportd un evento en el sistema de lubricacion de
transmision de Levante, se caracterizd el nivel de severidad como nivel B mantenimiento
programado en PM (Joy Global, 2020). De acuerdo con los criterios de severidad de la empresa
de monitoreo, que se muestran en la Figura 57.
Figura 57

Cuadro de criterios de severidad

Tabla de criterios de severidad

CRITERIO DE SEVERIDAD
Equipo normal
A Equipo en observacion v seguimiento
B Mantenimiento programado en PM
C

Inspeccion y/o cambio de componente en una semana
D Inspeccion y/o cambio de componente urgente
Nota: Tomado de "Andlisic reporte RHM™, por Joy Global 2021

Nota. De “Analisis reporte RHM”, por Joy Global 2021

Se puede apreciar en los logs de eventos Figura 58, que se tienen multiples eventos de
lubricacién de TX de Levante, tales como alta temperatura de aceite de lubricacion, flujo
blogueado de bomba de Levante, falla de bomba de lubricacion de Levante y falla de flujo de
lubricacion de Levante.

81

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

Figura 58

Log de eventos Smart Service Report

[

MonthDay ~ Outage Duration Local Time Code Description (Pink is the PreVail identified cause)

Yid 7 (min) ~ Y v

06/26/2021 000343330 04 Od-Hoist Lube_Flow Fault_1 Haoist Lube Pump 1 Flow Faut
067262021 957550 703 014136933 " 04 O4-Hoist Lube Flow Fault 1 Hoist Lube Pump 1 Flow Faul
06/26/2021 957558 810 015403920 "4 04-Hoist_Lube Flow_Fault 1 Hoist Lube Pump 1 Flow Fault
06/26/2021 024727547 " 04 04-Hoist_Lube Flow Faut 1 Haist Lube Pump 1 Flow Fault
062672021 957575 583 031309323 04 Od-Hoist Lube Flow Fault 1 Hoist Lube Pump 1 Flow Fault
06/26/2021 033601480 " 04 04201007 Hoist Lube Pump Fault
06/26/2021 957577 0.00 03412509 03 03HOISTLUBEBLOCKAGE Hoist lube flow blockage
06/726/2021 054526783 " 04 (Od-Hoist_Lube_Flow Fault_1 Hoist Lube Pump 1 Flow Fault
06/26/2021 060342153 "4 04-Hoist_Lube_Flow_Fault_1 Hoist Lube Pump 1 Flow Fault
06/26/2021 075101567 " 04 04-Hoist Lube Flow Fault 1 Hoist Lube Pump 1 Flow Fault
0612672021 141226537 04 Od-Haist Lude Flow Fault 1 Hoist Lube Pump 1 Flow Fault
06/26/2021 155704337 7 04 O4-Hoist_Lube_Flow Fault_1 Hoist Lube Pump 1 Flow Fault
06/26/2021 180342660 " 04 04-Hoist_Lube_Flow_Fault_1 IHmst Lube Pump 1 Flow Fault
0e/15/2021 953532 698 232446843 "03 03ER401C Hoist Libe Crve Fault
0625/2021 957335 250 11:16:31.313 " 03 03463X13 [Hoist Cearcase O Over Tenp Fault
06252021 957335 250 11:17:13.480 "3 03-U83X13 Hoist Cearcase O Over Tenp Fault
06252021 957335 250 11:18:09.603 03 03-U83X13 Hoist Cearcase Qi Over Tenp Fault
062572021 957335 250 11:18:35.153 03 03U63K13 Hoist Cearcase Gil Over Tenp Fault
0672512021 957341 125 14303137 703 0308313 Hoist Gearcase Ol Over Tenp Fault
0626/2021 957550 703 013559323 03 03-U53K13 Hoist Gearcase Ol Over Tenp Fault
062672021 957550 703  0141:38.287 "03 038313 Hoist Cearcase Qi Over Tenp Fault
0e26/2021 957555 498  01:46:0207 03 03U53K13 Hoist Cearcase Ol Over Tenp Fault
062602021 957558 8.10 01:53:21.'57 " 03 03-U83K13 Hoist Cearcase O Over Tenp Fault
06726/2021 957558 810 015423 "03 03UkN3 Hoist Gearcase Gl Over Tenp Fault
06262021 957575 583  03.0747.720 03 03U53K13 Hoist Cearcase G Over Tenp Fault
0e26/2021 957577 000 034725090 703 03-HOISTLUBESLOCKAGE Hoist lube ficw bleckags

Nota. De “SAP PM”, adaptado de (Joy Global, 2021).

4.3.4.Monitoreo remoto de falla

Mediante el graficador de datos Grafana, se puede visualizar en la Figura 59 el aceite

de Levante alcanz6 una temperatura de 80°C el dia 26 de junio, pero la condicién de incremento

de temperatura ya se presentada desde la fecha 20 de junio. El dia 26 reportd a tiempo real el

evento, que si no fuese por los ingenieros en la estacion Smart Global que monitorizan el estado

de los equipos a tiempo real, esta falla probablemente en el peor de los escenarios posibles no

hubiera sido detectado a tiempo, y asi se hubiese originado una parada no programada.
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Figura 59

Grafana de temperatura de aceite Levante

Hoist Front T

Nota. De “Grafana Trending”, por Joy Global (2021).

Ya teniendo la condicion detectada previamente podemos realizar un plan de accion
para la intervencion sabiendo directamente los puntos de inspeccion: Inspeccionar
funcionamiento de bomba de lubricacion, estado de filtros y evaluacion de aceite de
lubricacion. Inspeccionar correcto estado de drive de lubricacion de Levante. Inspeccionar
circuito de potencia y de control de accionamiento de bomba de Levante. Inspeccionar
configuracién en “Pantalla de Opciones del Software Control Builder” sobre las opciones de
la bomba de Levante. Realizar pruebas dinamicas de funcionamiento de la bomba.

4.3.5.Andlisis de datos encontrados

Cuando se realizo la inspeccion en campo de las condiciones encontradas se hallo
material particulado excesivo en el filtro de 20 micras de la transmision de Levante. Se

visualiza el reporte de filtros del Levante en la Figura 60.
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Figura 60

Corte de filtro de recirculacion de transmisién de Levante

REPORTE DE FILTROS
| sse0  [ecnamuestheo| 01/09/2018

DESCRIPCION: Regular presencia de hierro en forma de plaquetas <1mm y arenilla muy fina .

RECOMENDACION: Continuar con el muestreo y llevar al laboratorio.
FILTRO DE TRANSMISION DE HOIST

0
Desg por fatiga y desl to binados. Critica presencia de hierro en forma tiras y agujas < 12mm, laminas gruesas con

estrias y picaduras sobre 13 superficie <3Smmy Rl.iﬂ.lﬂié con picaduras sobre |3 superficie < 1.5mm
: o 0 streo .

Nota. De “Grafana Trending”, por Joy Global (2021).
4.3.6.Solucion al modo de falla
La solucidn consiste en determinar de donde viene el particulado presente en los filtros
y en la rejilla, para cambiar el componente dafiado. También continuar con el seguimiento de
condiciones presentes en la transmision, verificando si la temperatura vuelva a incrementarse
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después de haber cambiado los filtros y haber limpiado la rejilla de seguridad, también se
decidio cambiar la bomba de la recirculacion de la transmision de levante.
4.4.Caso de Estudio 3: Sobre temperatura en motor de Empuje
4.4.1.Andlisis de Criticidad
De acuerdo con la Tabla 4 se determind que el sistema de levante tiene una criticidad de 52,
se muestra en la Tabla 7 la matriz de criticidad del sistema de empuje.

Tabla 7
Matriz de criticidad del sistema de empuje.

wv
L
5 4
S _ 3
O
QO ~
C
3 2
[S)
(O]
i 1
10 20 30 40 50

Criticidad Total por Riesgo - [(I0 x FO) + CM + SHA]

Nota: Elaboracion Propia

4.4.2.Ubicacion por sistemas, subsistemas y componentes del equipo

De acuerdo con el caso la ubicacion de los componentes en evaluacion se encuentra en
el sistema de empuje, en el subsistema de empuje mecanico y eléctrico, en las estructuras y los
componentes de motor de ventilacion de empuje.
Figura 61
Cuadro de corte de ubicacion de sistema de empuje

Ubicacion de sistema de Empuje

4100 XPC
Sistema Sub Sistema Componente
Sistema de Empuje Mecanica Estructuras

Sistema de Empuje
Sistema de Empue Eléctrico
Nota: Elaboracion Propia, estos datos es un extracto de la Tabla 13 en los Anexos donde se muestra foda la
distribucion de componentes.

Motor de ventilacion de empuje

Nota. Elaboracion Propia,

4.4.3.Modo de falla y efecto de falla

Se presenta el siguiente modo de falla, se dan alertas de sobre temperatura en el motor
de Empuje en Campo, el sistema remoto lanzé advertencias sobre el incremento de
temperatura, ocurridas los dias 8 y 9 de noviembre, a las 14:00 horas como se muestra en la

Figura 62.
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Figura 62

Advertencias del sistema remoto

Machine Mine Time Fault Code Fault Description SubSystem | Severity
B2 ES41241 (SHO3) 11/92018 144813373 0480101V Crowd FLD Over Temp Alarm Crowd m
B _’;’ ES41241 (SHO03) 11/8/2018 134352810 04-B01X01V Crowd FLD Over Temp Alarm Crowd N

Nota. Adaptado de “Sistema PreVail”, por Joy Global (2018)

En la Figura 63 vemos un esquema del sistema de enfriamiento de la pala 4100 XPC,;
y en la Figura 64 el esquema del motor de Blower de la misma pala. Paralelamente, cuando se
tuvo esta falla también se present6 una falla en los ventiladores de enfriamiento de la sala de
maquinas, lo cual no permitida determinar adecuadamente la causa raiz directa del modo de
falla descrito, esta OT se puede visualizar en el Apéndice Figura 96.

Del mismo modo, se realizé la verificacion eléctrica del Blower lado derecho de la sala
de maquinas, sin encontrar alguna falla que permita el calentamiento progresivo del motor de
Empuje, esta inspeccion se puede verificar en el Apéndice Figura 93. También se realizo la
inspeccidn de tensado y alineamiento de la faja de Empuje como se observa en el Apéndice
Figura 94 y Figura 95.

Figura 63
Sistema de enfriamiento del sistema de empuje de una pala eléctrica

Nota. De “Sistema de visualizacion 3D Shovel”, por Joy Global 2021
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Figura 64

Motor de Blower en la sala de maquina de una pala 4100XPC

Nota. De “Sistema de visualizacion 3D Shovel”, por Joy Global (2021).

4.4.4.Monitoreo remoto de falla

En el sistema de monitoreo remoto se observa que existe un incremento progresivo de
la temperatura del motor de Empuje en el RTD de campo. En la Figura 65 también se visualiza
que este incremento de temperatura se presenta en todos los sensores del motor, NDE, DE,
Armadura, por lo que se presenta la condicion inusual de incremento de temperatura cada dia,
este incremento aun no pasa los valores limites de alerta y de parada de equipo, pero dentro de
ese rango de temperatura en el tiempo se da un incremento anormal.

Figura 65

Temperatura de motor de Empuje campo

\

Nota. La grafica muestra el incremento de temperatura de los ultimos 30 dias de 14°C
(y=0.0004X + 149.13, donde y = temperatura; x = datos (1209 datos muestran en un dia),
Adaptado de “Grafana Trending”, por Joy Global 2021.
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A través del sistema Grafana se verifica el comportamiento de incremento de
temperatura, en los Ultimos siete dias. Se extrae esta informacion y en el Excel se realiza una
funcion estadistica para determinar a través de una funcion lineal, cual es el factor de
incremento de temperatura, para poder saber cuando llegaria a la temperatura de alerta y de
falla. También se detecta a través de Grafana el incremento de temperatura en otros RTD’s, en
la Figura 66, el incremento de temperatura en el motor de Empuje, y en la Figura 67 en
incremento de temperatura de rodamiento del motor de Empuije.

Figura 66

Temperatura de motor de Empuje

Nota. Data de temperatura de la pala SH003, en los Gltimos 7 dias y captura de pantalla de
GUI de motor de Empuje de las 23:00 horas. Adaptado de “Grafana Trending”, por Joy
Global (2021).

Figura 67

Temperatura de rodamiento de motor de Empuje

Nota. El 23 de agosto se registré un incremento de temperatura en el motor de Empuje
alcanzando hasta 82°C. Adaptado de “Grafana Trending”, por Joy Global (2021).
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Después del suceso ocurrido se decidid realizar seguimiento de manera inter diaria
hasta fecha del mantenimiento programado del equipo. En el dia del mantenimiento
programado se ejecuta el backlog de inspeccion, pero igual sigue la condicion del incremento
de temperatura, es decir, no se encontrd la causa raiz que causaba el problema del incremento
de temperatura. Adicional a la revision remota también se realiz6 una videoscopia para ver el
estado de la transmision de Empuje para descartar falla mecanica como se observa en el
Apeéndice Figura 98.

4.4.5.Andlisis de datos encontrados

La causa raiz del problema se detectd en varias etapas, ya que inicialmente la condicion
detectada no podia ser determinada facilmente, ya que se desconocia si era un problema
mecanico o eléctrico, pero gracias al monitor remoto previamente se puede prever y tener todo
los repuestos y elementos necesarios para actuar rapidamente.

En la Figura 68, se observa que se intervino en varias oportunidades el equipo para
realizar inspecciones para saber cual era la causa raiz. Primero se realizd la medicion de
temperatura del motor con pirémetro encontrando que el exceso de temperatura es real, se
reviso el sistema eléctrico y frenos, encontrando todo normal. También, se inspecciono el
Blower, o sistema de enfriamiento del motor, pero no se encontré condicién. En la Figura 60
podemos ver un grafico de las temperaturas limite del motor de Empuje.

En una segunda etapa de inspeccion programada, y con mas tiempo para verificar la
causa raiz se encontré dos observaciones: Primero, los ductos del Blower tenian una abertura
por donde habia presencia de fuga de aire y esta cada vez se hacia mas grande, debido a una
soltura de pernos en la estructura de los ductos del Blower.

La segunda y principal condicion encontrada era que en el mantenimiento anterior los
técnicos habian invertido las fases del motor eléctrico del Blower, causando que la direccion
de giro de este cambiara, ocasionando que en vez que haya succidn de aire este sea inverso.
Sumando estas dos condiciones fue lo que provocada el incremento de temperatura del motor
de Empuje. También se realiz6 el alineamiento de la faja de Empuje como se observa en la
Notificacion y posterior Orden de Trabajo, mayor detalle en el Apéndice Figura 97 y Figura
101.
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Figura 68

Listado de intervenciones al equipo por el evento presentado

Hora Hora Duracién

FLOTAu mula Fechaﬂ Turﬂ miciof@ Termind  hora Estas‘ Categoria E Descripcidn del Evento
4100 XPC | SHOO3 11-Aug-18 A 7:37 9:05 1.47 MTOQ  MTTONOPROG Mo Contractual, Evento operacional - pin de zapata salido
| 4100XPC | SHOO3  13-Aug-18 A 10:44 11:01 0.28 MTO  MTTONOPROG Regulacion de compuerta
4100 XPC | SHOO3 13-Aug-18 A 14:43 15:29 0.77 MTO  MTTONOPROG Falla en ventilador de sala de maquinas
| 4100XPC | SHOO3 13-Aug-18 B 0:00 5:00 5.00 MTO MTTO PROG  Cambio de cable de Hoist
4100 XPC | SHOD3 13-Aug-18 B 5:00 7:00 2.00 MTO MTTO PROG  No contractual, Demora por corte de energia.
| 4100XPC | SHOO3 14-Aug18 A 700 949 282  MIO  MTTOPROG PrePM
| 4100XPC | SHOO3 14-Aug-18 A 10:53 10:58 0.08 MTO  MTTONOPROG Regulacion de compuerta
4100 XPC | SHOO3  14-Aug-18 B 4:11 4:26 0.25 MTO  MTTONOPROG Regulacion de compuerta
4100 XPC | SHOO3  15-Aug-18 A 10:35 10:40 0.08 MTO  MTTONOPROG Regulacion de compuerta
4100 XPC | SHOO3  16-Aug-18 A 9:10 9:16 0.10 MTO  MTTONOPROG Regulacion de compuerta
| 4100 XPC | SHOO3  18-Aug-18 A 16:40 16:54 0.23 MTO  MTTONOPROG Mo contractual, Falta de energia, Electricidad Mina
| 4100XPC | SHOO3 18-Aug-18 A 17:38  17:53 025  MTO  MTTONOPROG RESETEC DE RELAY TERMICO DE BLOWER SALA MAQUINAS
4100 XPC | SHOO3  19-Aug-18 B 23:41 0:20 0.65 MTO  MTTONOPROG FALLA EN VENTILADOR DE SALA DE MAQUINAS
4100 XPC | SHOO3  21-Aug-18 B 19:11 19:44 0.55 MTO  MTTONOPROG EVALUACION FALLA VENTILADOR RH SALA MAQUINAS
| 4100XPC | SHOO3 22-Aug-18 A 821 933 = 120  MTO  MTTONOPROG EVALUACION FALLA VENTILADOR RH SALA MAQUINAS
| 4100XPC | SHOO3  23-Aug-18 A 18:52 19:00 0.13 MTO  MTTONOPROG EVALUACION FALLA VENTILADOR RH SALA MAQUINAS
4100 XPC | SHOD3  23-Aug-18 B 19:56 20:19 0.38 MTO  MTTONOPROG EVALUACION FALLA VENTILADOR RH SALA MAQUINAS
| AI00XPC | SHO03 31-Aug-18 B 2245 700 825  MIO _ MTIOPROG  PMI1 + Backiogs
4100 XPC | SHOO3  1-Sep-18 A 7:00 19:00 12.00 MTO MTTO PROG  PM1 + Backlogs
4100 XPC | SHOO3  1-Sep-18 B 19:00 0:50 5.83 MTO MTTO PROG  PM1 +Backlogs
4100 XPC | SHOO3  1-Sep-18 B 2:49 3:05 0.27 MTO  MTTONOPROG Tensado de polea motor de Crowd
| 4100%PC | SHOO3 3Sep18 A 11:04 11:11 012 MIO  MTTONO PROG [No Contractual - Falla en radio de telecomunicaciones
| 4100XPC | SHO03  3-Sep-18 A 12:44 13:03 0.32 MTO  MTTONOPROG Falla en sistema de aire principal
4100 XPC | SHOD3  3-Sep-18 A 18:30 18:44 0.23 MTO  MTTONOPROG Falla en sistema de arranque del equipo
4100 XPC | SHOO3 = 3-Sep-18 B 3:34 5:09 1.58 MTO  MTTONO PROG Cambio de fusibles en convertidores Hoist

Nota. Adaptado de “Grafana Trending”, por Joy Global (2021).

En la Figura 69 se observa como se muestra en el GUI los limites de advertencia y de
parada de equipo en color amarillo y rojo respectivamente de las temperaturas de Interpolo y
de campo, asi como las temperaturas de los lados No Drive End y Drive End
Figura 69
Temperaturas limite en el motor de Empuje
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Nota. Adaptado de “Grafana Trending”, por Joy Global (2021).
4.4.6.Solucion al modo de falla

La solucion para este modo de falla consistio en ajustar los ductos de aire del Blower
que van al motor de Empuje y cambiar el motor del Blower mediante una OT generada la cual

la podemos observar en el Apéndice Figura 99. Orden de trabajo de mantenimiento de cambio
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de contactor Blower de sala de maquina RH. Se ajustaron lo pernos ya que estaban sueltos los
cuales dejaban un espacio por el cual fugaba aire, y también se corrigio el principal modo de
falla que era corregir las fases del motor eléctrico para cambiar el sentido del motor. En la
Figura 70 se muestra el cuadro de seguimiento de temperatura, después se corrigio el modo de
falla.

Figura 70

Valores de temperatura de seguimiento después del cambio el sentido de giro del blower

SHO03 - Temperaturas Motor de Crowd - Rodamiento Lado Polea
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Nota. De “Grafana Trending”, por Joy Global (2021).

Después de haber solucionado la falla se procedi6 con el seguimiento de temperaturas
respectivo cada 30 minutos para verificar que la tempera no varié y este dentro de los rangos
de trabajo permitido, como observa en el Apéndice Figura 100 donde se observa la toma de
valores de temperatura, donde no se registra valor fuera de los permitidos con lo que se
concluye la operatividad del sistema y del equipo.
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Capitulo V
5. Implementacion y Resultados
5.1.Gestion de Implementacién Sistema de Monitorio Remoto

La implementacion de un sistema de monitoreo remoto es una iniciativa de parte del
OEM [Original Equipment Manufacture], el vendedor de las palas eléctricas hacia mina, que
ofrece este sistema de monitoreo remoto para su marca de palas eléctricas, para este caso, las
palas eléctricas modelo 4100XPC.

La gestion del sistema de monitoreo remoto es la clave para una adecuada
implementacién, se debe de tener una persona encargada dentro de la minera y también una
persona en la organizacion del vendor que lideren e impulsen la implementacion. El
administrador de servicios del vendor designado tiene la responsabilidad de la adecuada
ejecucion de cada fase de este procedimiento de implementacion (Smart Solutions ,2018)

En la Figura 71 observamos un diagrama del flujo de procesos para ejecutar el servicio.
Figura 71

Flujo de proceso para la ejecucion del servicio
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Nota. De “Procedimiento de ejecucion de servicio Joy Global”, (2018).

El monitoreo remoto ejecutado por el equipo de Smart Solution comienza con la
revision del reporte diario por equipo, luego se analizan las fallas para emitir recomendaciones,
conclusiones y la lista de componentes, tiempo de ejecucion para casos Salesforce. Por su
cuenta los ejecutivos de ventas se encargan de los costos. Para finalizar se cierra con

notificaciones feedback que en su posteridad ayudara a otros especialistas a resolver dudas y
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proporcionar experiencia. Todos los reportes se envian mediante correos y las tareas se
ingresan por SAP.

Todo comienza con una alarma que es validada por un analista, luego esta informacion
se transmite al departamento de mantenimiento para resolver la indicacion, luego se verifica y
controla el incidente para ser considerada finalmente como una condicién normal.

El plan de implementacion del monitoreo remoto tiene tres sectores como son; el
personal, el de sistemas y el de procesos; cuenta, ademas, con cuatro etapas las cuales son:
procura que puede durar una semana, puesta en marcha con un intervalo de tiempo de 3
semanas, operacion con 5 meses de duracion y evaluacion que cuenta con solo 2 semanas.

En relacion con el personal comienza con la fase de procura con la capacitacion y
difusion del personal de mantenimiento y operaciones. Luego en la fase de puesta en marcha
se vuelve a capacitar e identificar mejoras inmediatas. En la fase de operacion se vuelve a
capacitar al personal por dos meses en grupos con reuniones mensuales para constatar el
avance. La fase de evaluacion pone a prueba al personal en asertividad de diagndsticos, reporte
y cierre de casos.

En el sector de sistemas comienza con la fase de procura con la instalacion de hardware
de comunicacion y creacion de cuentas para los usuarios. La puesta en marcha contiene la
generacién de dashboard personalizados. En operacion se genera los backlogs y Salesforce,
ademas, se identifican las posibles fallas crénicas. Finalmente se evalGan las alarmas y eventos
exitosos.

El sector de procesos en su fase de procura se encarga de vincular el proceso de
mantenimiento y los protocolos de falla en comunicacion. En la etapa de puesta en marcha se
habilita el centro de monitoreo y el listado de distribucién de reportes. La fase de operacién
consta de retroalimentar y registrar las condiciones informadas, dar seguimiento segln
prioridad. Finalmente, la etapa de evaluacion analiza los costos evitados.

5.2.Resultados en Disponibilidad, MTBF y MTTR de los Afios 2018 a 2020

Las siguientes gréficas fueron extraidas del historico de indicadores de gestion del
mantenimiento en los afios 2018 a 2020 de la plataforma SIRE PC desarrollado por una minera
ubicada al sur de pais. Este software es un sistema de reportes de planeamiento y confiabilidad
que nos permite observar los datos de indicadores de mantenimiento a través del tiempo de
manera clara y sencilla. Para todas las siguientes graficas se ha evaluado el modelo de Palas
4100XPC conformado por la SH003, SHO04 y SHO05 como se detallé anteriormente en el
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Capitulo IV en la Figura 48. En las Figuras 72, 73y 74 se muestran la mejora de disponibilidad
fisica gradual que se obtuvo del afio 2018 al 2020, que se incremente en 1.5 puntos porcentuales
durante este periodo en el cual se implementd y se aplico el sistema de monitoreo remoto en
esta minera.

5.2.1.Disponibilidad

En la Figura 72, correspondiente al afio 2018 vemos la linea base de cdmo se venia
cumpliendo el objetivo de Disponibilidad antes de la aplicacion del sistema de monitoreo, en
tres meses no se logré el objetivo de disponibilidad y no se tuvo mayores meses con diferencia
amplia en canto al objetivo.
Figura 72
Disponibilidad Palas 4100XPC-Afio 2018

DISPONIBILIDAD MECANICAY FISICA 2018 - PALAS 4100XPC
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—=—4100XPCFisica =~ —#—4100XPC Mecanica = = Objectivo

Nota. De “Plataforma SIRE PC” perteneciente a desarrollo interno de la minera en
evaluacion.

Las Figura 73, correspondiente al afio 2019 en el que ya se aplica el sistema de
monitoreo remoto vemos que solo no se cumple dos meses del primer semestre con el objetivo
de disponibilidad, y, ademas, se tiene tres picos en los que se supera el objetivo de este afio

ampliamente.

94

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

Figura 73
Disponibilidad 4100XPC-Afio 2019

DISPONIBILIDAD MECANICAY FISICA 2019 - PALAS 4100XPC
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Nota. De “Plataforma SIRE PC”

En la Figura 74, correspondiente al afio 2020 con la aplicacion del sistema de monitoreo
remoto a un 100%, se toma la decision de incrementar el objetivo de 87,6% del afio 2019 a
89.6% en este 2020, y a aun asi se logra superar el objetivo de disponibilidad y solo se cae en
por debajo en tres meses. Considerando que en estos meses se realizaron cambios de
componentes mayores por la antigiiedad de las Palas.
Figura 74
Disponibilidad 4100XPC- Afio 2020

DISPONIBILIDAD MECANICAY FISICA 2020 - PALAS 4100XPC
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Nota. De “Plataforma SIRE PC”.

Comparando los promedios de disponibilidad Anual, en los tres afios analizados se
logro superar el Objetivo de Disponibilidad trazado y ademas se incrementd la disponibilidad
en 0.4% el primer afio y en 1.1% el segundo afo, a pesar de que por la antigiiedad de los equipos
la tendencia deberia ser descendente, esta fue positiva como puede verse en la Figura 75.
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Figura 75
Comparacion de Disponibilidad 2018 al 2020 - 4100XPC

Comparacion de Disponibilidad 2018 al 2020 - 4100XPC
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Nota. Elaboracién Propia.
5.22.MTBFY MTTR
En la Figura 76, vemos la linea base en cuanto al MTBF en el afio 2018, en el cual en

cinco meses no se logro el objetivo.

Figura 76
MTBF Palas 4100XPC-Afo 2018
MTBF - 2018 - PALAS 4100XPC
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Nota. De “Plataforma SIRE PC” perteneciente a desarrollo interno de la minera en
evaluacion.
En la Figura 68, ya con la aplicacion del sistema de monitoreo remoto en este afio 2019,

se ve la mejora notable en cuanto al MTBF en relacion con el afio anterior, solo no se llega por

96

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




‘ UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE ~: CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

pocos puntos en dos meses al objetivo y se alcanza un pico de ochenta y seis horas de MTBF
en el mes de junio.

Figura 77

MTBF Palas 4100XPC-Afio 2019

MTBF - 2019 - PALAS 4100XPC
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Nota. De “Plataforma SIRE PC” perteneciente a desarrollo interno de la minera en
evaluacion.

En la Figura 78, se cumple con el MTBF durante todo el afio, teniendo resultados muy
por encima del objetivo y un nuevo pico récord de noventa horas en el mes de febrero.
Figura 78
MTBF Palas 4100XPC-Afio 2020

MTBF - 2020 - PALAS 4100XPC
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Nota. De “Plataforma SIRE PC” perteneciente a desarrollo interno de la minera en
evaluacion.

Comparando los resultados de MTBF Anual, en los tres afios analizados se logro
superar el Objetivo de MTBF trazado, Yy se resalta que el afio 2019 y 2020 con el sistema de

monitoreo remoto, vemos en la Figura 79 que se logré incrementar notablemente este indicador
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al poder anticiparse a las fallas y tener menos detenciones imprevistas y poder planificar los
correctivos antes que estos se agraven en una detencion mayor no programada.

Figura 79

Comparacion de MTBF 2018 al 2020 - 4100XPC

Comparacion de MTBF 2018 al 2020 - 4100XPC
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Nota. Elaboracién propia
En la Figura 80, vemos la linea base en cuanto al MTTR en el afio 2018, en el cual en
cuatro meses no se logro el objetivo teniendo un MMTR por encima del esperado.
Figura 80
MTTR Palas 4100XPC-Afio 2018

MTTR - 2018 - PALAS 4100XPC

50

4.0

3.0

0.0
Ene-18 Feb-18  Mar-18  Ab-18  May-18  Jun-18 Jul-18 Ago-18 Sep-18 Oct-18 Nov-18  Dic-18

—— H00XPCMTTR.  ~~ eesees Objetive MTTR

Nota. Elaboracién propia
En la Figura 81, con la aplicacion del sistema de monitoreo remoto, podemos observar

que en solo un mes se tuvo un valor muy por encima del esperado durante el primer semestre.
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Figura 81
MTTR Palas 4100XPC-Afio 2019

MTTR - 2019 - PALAS 4100XPC
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Nota. Elaboracion propia

En la Figura 82, vemos que en tres meses se tuvo valores que sobrepasaron
negativamente el objetivo, sin embargo, considerando que el MTBF fue mayor en este afio
como se mostré anteriormente, el nimero de paradas fue menor y por ende incremento el
tiempo en reparaciones. De igual forma hacia el fin del segundo semestre se observa una
tendencia de reduccion del MTTR positiva.
Figura 82
MTTR Palas 4100XPC-Afio 2020

MTTR - 2020 - PALAS 4100XPC
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Nota. Elaboracién propia
Comparando los resultados de MTTR Anual en la Figura 83, en los tres afos analizados

se logro superar el Objetivo de MTBF trazado, no hubo reduccion muy significativa en este
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KPI, sin embargo, al tener mayor antigiedad los equipos, el obtener una tendencia positiva es
un logro.

Figura 83

Comparacion de MTBF 2018 al 2020 - 4100XPC
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Nota. Elaboracién propia
5.3.Aplicacion del Monitoreo Remoto en la Gestion de Mantenimiento

5.3.1.Analisis del rendimiento de los sistemas mineros

El personal del centro de monitoreo remoto puede monitorear y analizar el rendimiento
del equipo a partir de datos en tiempo real e historicos. Esto incluye la produccion de informes
y métricas en relacion con un conjunto acordado de KPI tal como se define en el modelo de
participacion. Estos informes seran revisados por el personal en el sitio y fuera del sitio con
sesiones regulares entre vendor y el cliente para refinar los informes y resaltar el valor
proporcionado. Con el tiempo, a medida que la mejora se hace evidente, este valor debe
destacarse en los informes entregados a la minera. (Joy Global, 2018).

5.3.2.Monitoreo remoto de salud y soporte técnico

El centro de servicio de monitoreo remoto del OEM brindara soporte y supervisara los
equipos segun los datos recopilados de otros equipos alrededor del mundo, asi como los datos
procesados y almacenados (datos historicos). Esto incluira el uso de herramientas de
diagndstico predictivo que se ejecutan en los centros de datos de OEM. Los informes periddicos
sobre el estado del equipo se revisaran con el representante del cliente correspondiente.

5.3.3.Servicio de administracion de activos

Esta oferta de servicios, como una opcion, monitoreo de condiciones que puede incluir

auditorias de mantenimiento, analisis de desgaste, anlisis de vibraciones y analisis de muestras
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de aceite. Otra oferta también puede incluir RCM y Servicio por contrato. Los informes
resumidos mensuales se incluyen como parte de este servicio (Smart Solutions ,2018).
5.3.4.Entrenamiento de mantenimiento y entrenamiento del ingeniero

La capacitacion esté dirigida a las mejores précticas y técnicas que resultan en una
mayor eficiencia y un tiempo mas rapido para reparar y mantener. Los informes periodicos
sobre las eficiencias seran revisados por el area de ingenieria del OEM en conjunto con su
personal de entrenamiento a operacion con el representante de la minera. (Komatsu, Smart
Solutions ,2018).

5.4. Resultados Econdmicos de los Casos de Estudio Analizados

5.4.1.Costos evitados

Para calcular el beneficio econémico del sistema de monitoreo remoto en estas fallas,
podemos realizar un analisis de lucro cesante, pero para fines practica se aplicara la siguiente
formula:

Costo horas hombre + Costo repuestos evitados
+ Costo de tiempo de parada del equipo = Costos evitados

Esta formula fue presentada por el dealer del sistema para realizar una formulacion
practica para encontrar un estimado de beneficios del sistema de monitoreo remoto.

En esta minera en la que se realiza la aplicacion del sistema de monitoreo remoto se
tiene un promedio de 12000%$/hora de parada de una pala de produccion como son las palas
eléctricas P&H 4100XPC.

5.4.2.Caso de estudio 1: Sistema de Frenos de Aire de Sistema de Giro

Para el caso de estudio uno se tiene el siguiente costo evitado:
) 100$
(2 tecnicos)(6 horas) T + $5.000 + (6 horas) * 12000$/horas) = $78 200,00

Por fines practicos se asume que el costo horario de una pala eléctrica sera de $12 000
ddlares por hora.

Se considera que el tiempo de cambio de freno es de 6 horas realizado por 02
mecanicos. El tiempo de vida Gtil de un freno o programacién para su cambio es de 8.000 horas
de trabajo. Y el costo de un freno es de 10.000, el sistema de monitoreo remoto evita el desgaste
prematuro al realizar las regulaciones de aire respectivas, por lo tanto, se considera que el freno
dure su tiempo de vida util. Normalmente, sin este sistema el freno falla a la mitad de su vida
atil, de modo que, estariamos ahorrando en repuesto el 50% del precio de un freno.
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5.4.3.Caso de estudio 2: Lubricacion de Sistema de Levante.

Para el caso de estudio dos se tiene el siguiente costo evitado:
, 100$
(3 tecnicos)(5 horas) - + $200 000 + (140 horas) * 12000$/horas)

= $1168 000,00

Por fines practicos se asume que el costo horario de una pala eléctrica sera de $12 000
dolares por hora, como podemos comprobar en el Apéndice, Figura 78 y Figura 79, Costo por
hora de Produccion de Equipo.

En este caso el sistema evito una parada mayor del equipo donde pudo haber habido
dafios de los engranajes de la transmision, ya que, se visualizé prematuramente las alertas de
manera remota evitando una parada del equipo por sobrecalentamiento, cuando la temperatura
Ilega a su limite m&ximo de trabajo.

Si hubiese ocurrido el evento de sobrecalentamiento se tendria que realizar una
inspeccion completa del estado de la transmisién como el cambio de filtros, por lo tanto, las
horas hombre evitadas, son de 3 técnicos, durante 5 horas. Se evitaron el desgaste prematuro
de la transmision y una posterior falla catastrofica. En una falla catastréfica los costos de
reparacion de una transmision pueden alcanzar los $200.000 dolares, y la parada del equipo
por una semana. Se considera que la pala trabaja 20 horas por dia.

5.4.4.Caso de estudio 3: Sobre temperatura en motor de Empuje

Para el caso de estudio tres se tiene el siguiente costo evitado:

100$
(7 tecnicos)(14 horas) (T) + (14 horas) * 12000$/horas) = $177 800,00

Nota: Por fines practicos se asume que el costo horario de una pala eléctrica serd de $12
000 ddlares por hora.

Se considera para el calculo de los costos evitados el tiempo de parada que hubiera
tenido la pala eléctrica si es que no hubiesen inspeccionado previamente el equipo con ayuda
del monitoreo remoto para lo cual iban a cambiar el motor eléctrico de Empuje. Para este
cambio se requiere 14 horas, 3 mecanicos, 2 electricistas, 1 gria telescopica de 200 toneladas,
1 operador y 1 rigger.

Los repuestos evitados no se consideran porque asi se hubiera cambiado el motor este

estaria en buen estado porque no era la causa raiz.
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5.5.Beneficio Econdémico General

El beneficio economico general generado por el sistema de monitoreo remoto durante
el afio 2020 y 2019 en dos palas eléctricas de 30 millones de délares cada una, fue de $300 000
dolares y $600,000 ddlares respectivamente segun Apéndice Tabla 8 y Apéndice Tabla 9.
Durante los dos afios se tuvo un ingeniero de monitoreo el cual diariamente revisaba los signos
vitales de cada equipo. Con ayuda de los paneles de control y analiticas programadas en el
sistema de monitoreo se puede mejorar el analisis de datos lo que facilita el anélisis al
ingeniero. También, se muestra en el Apéndice Tabla 11 el resumen de todas las OT generadas
por el Sistema de Monitoreo Remoto, donde todas tiene un beneficio de ahorro econémico.

Para implementar este sistema de monitoreo remoto, y pagar el sueldo del ingeniero de
monitoreo se calcula un costo por afio de $25,000 délares, y el costo de implementacion
$20,000 dolares que incluye el hardware y la instalacion, siendo el costo total $45,000 ddlares
anuales. Mayor detalle de la informacion en Apéndice Tabla 12 Gestion de Notificaciones
abierta y cerradas generadas por el sistema de monitoreo remoto en todos los equipos de la
minera con el software instalado. También, se agrega como referencia los costos evitados en

una pala AC, pala SHOO05, los cuales se muestran en el Apéndice Tabla 10.
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Conclusiones

Primero, se comprobO la hipotesis planteada, analizando los indicadores de
mantenimiento al afio 2020 se muestra que la disponibilidad fisica se increment6 en 1 punto
porcentual, lo que representa una mejora considerable.

Segundo, de acuerdo con el caso 1, se evito un costo de $78,200 dolares; ya que nos
alerto de anormalidades presentadas en el sistema de frenos. En el caso 2, se logro evitar una
parada no programada del equipo debido a la alerta temprana del sistema de monitoreo, el cual
nos alertd del incremento de temperatura en el sistema de transmision de Levante y se evito
una falla catastrofica que tendria un costo de $1°168,000 ddlares. En el caso 3, se ahorrd un
costo de $177,800 dolares, evitando asi una posible parada del equipo por fallas en el motor
Empuje. En promedio se tuvo un costo evitado de mas de $474,000 délares por cada caso.

Tercero, se logré demostrar que los costos evitados por la implementacién del sistema
de monitoreo remoto en dos palas eléctricas durante dos afios fueron aproximadamente de un
millon de ddlares, este monto supero al monto inicial proyectado de cuatrocientos mil délares
promedio por afio.

Cuarta, los costos de implementacion del sistema de monitoreo son de cuarenta y cinco
mil délares al afio, no superan los cien mil dolares en el afio, con las ganancias obtenidas son
mucho mayores lo cual justifica su implementacion en tres palas eléctricas 4100XPC en una
minera en la Regidén Apurimac.

Recomendaciones

Primero, implementar el sistema de monitoreo remoto en los equipos de gran mineria,
como palas eléctricas, perforadoras y cargadores frontales, para realizar seguimiento de sus
condiciones de manera remota, permitira evitar pérdidas econémicas por parada de equipo, 0
fallas imprevistas.

Segundo, al realizar la implementacion del sistema de monitoreo remoto, se debe hacer
seguimiento de los beneficios a través de los costos evitados y a través de los indicadores de
mantenimiento, como la disponibilidad, MTTR y MTBF.

Tercero, para un adecuado monitoreo de condiciones se debe contar con un ingeniero
analista que debe revisar diariamente las variaciones de las sefiales vitales de los equipos. Y
también desarrollando nuevos algoritmos los cuales permitan la automatizacién del monitoreo.
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Cuarto, capacitar a todo el personal de mantenimiento involucrado en el &rea para que
conozcan el funcionamiento del sistema monitoreo remoto, aplicado a la gestion de
mantenimiento.

Quinto, evaluar es sistema cada afio para verificar sus beneficios econémicos, para
mejorar el sistema buscando mayor autonomia y control remoto, con el objetivo de solo tener
personal indispensable en mina.

Sexto, evaluar no solo la automatizacion de equipos maoviles en mina, sino también
utilizar este monitoreo remoto en otras areas en la mina para evitar horas de exposicion del
personal a peligros de la operacion.
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Anexo- Costos Evitados

Costos evitados del monitoreo remoto de equipo en la pala SHO03

SHO003 - ES41241

ANALISIS DE COSTO EVITADO MINIMO (SF)

Date

26/02/2020

17/12/2019

17/12/2019

21/06/2020

17/12/2019

24/03/2020

06/06/2020

02/07/2020

25/08/2020

oT

200554421

200543809

200532124

200532122

200542315

200532124

200556765

Type
RHM
RHM
RHM
RHM
RHM
RHM
RHM
RHM

RHM

PDM

B

Case Subject Horas Evitadas Costo Hora

Transductor de nivel de grasa no envia sefial 5 $6,900

Banco 3 RPC sin sefial de corriente 6 $6,900

Crowd Brakes Did Not Set Fault 3 $6,900

Falla a tierra en transformador principal 2 $6,900

Presidn principal de sistema neumatico es baja 0 $6,900

Alarmas continuas por falla a tierra DC 3 $6,900

RTD de Transmision de empuje, Rodamiento 0 $6.900
reduccion Lado derecho forzada '

Presion neumatica baja de frenos superiores 3 $6,900

No se tiene comunicacion con datalogger 0 $6,900

22

Posibles Rptos ET,?::(;’O
$0 $34,500
$150,000 $191,400
$0 $20,700
$0 $13,800

$0 $0
$0 $20,700

$8,000 $8,000

$0 $20,700

$0 $0

$158,000 $309,800

Nota. Tomado del Software de Gestion de Mina ERP SAP de Minera del Sur
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Tabla 9
Costos evitados del monitoreo remoto de equipo en la pala SHO04.
SHO004 - ES41249 ANALISIS DE COSTOS EVITADOS
Date oT Type PDM Case Subject E'\;';:;z; s Costo Hora Posibles Rptos Total, Evitado

24/03/2020 200537941 RHM B P Interruptor Bl'f’sfﬁgzue’ta Gab Control InF1GE 8 $6,900 $0 $55,200
18/02/2020 RHM A Crowd Brakes Did Not Set Fault 3 $6,900 $0 $20,700
02/07/2020 200532047 RHM B Presion neumatica de frenos mal regulada 3 $6,900 $18,000 $38,700
27/01/2020 RHM B Transductor de nivel de grasa Milltronics sin sefial 5 $6,900 $0 $34,500
17/01/2020 VIBRACIONES B Desgaste o mal ajuste de Igs componentes de conmutacion 4 $6,900 $0 $27.600
17/01/2020 VIBRACIONES B Desgaste o mal ajuste deB Igs componentes de conmutacién 4 $6,900 $0 $27,600
02/07/2020 200537939 RHM B Falla Transductor de nivel de grasa Milltronics 5 $6,900 30 $34,500
15/04/2020 200533058 RHM B Bateria de Backup PLC AC800 descargada 10 $6,900 30 $69,000
06/06/2020 200537941 RHM B Fallas del I/O Lower 8 $6,900 $0 $55,200
25/06/2020 RHM D Sobrecorriente de campo de motor de Crowd 6 $6,900 $30,000 $71,400
30/07/2020 RHM B Alarma Térmica en Drive de Levante 1 $6,900 $0 $6,900
27/07/2020 200551606 RHM C Falla de arranque de médulo de TripRite 15 $6,900 $0 $103,500
17/01/2020 VIBRACIONES B Soltura de Caja de Transmision 3 $6,900 30 $20,700
17/01/2020 VIBRACIONES B Impactos aleatorios 3 $6,900 $0 $20,700
10/04/2020 200537940 RHM B Resolver de giro sin lectura 0 $6,900 $15,000 $15,000
18/06/2020 200543846 RHM B Falla Sobre Voltaje TripRite 2 $6,900 $0 $13,800
18/06/2020 20054361 RHM D Banco RPC 1 deshabilitado y RPC 3 desbalanceado 3 $6,900 $0 $20,700

TOTAL 83 $63,000 $635,700

Nota. Tomado del Software de Gestion de Mina ERP SAP de Minera del Sur
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Costos evitados del monitoreo remoto de equipo en la pala SH005

SHOO05 - ES41207

ANALISIS DE COSTO EVITADO

MINIMO (SF)

Date oT Type PDM Case Subject EUS;ZZS CH%S:;) Plgspif)olgs Total, Evitado
16/05/2020 200537911 RHM B Gran Incidegcia (6. AN PRMRAEL ST 2 $6,900 $0 $13,800
27/04/2020 200537902 RHM B Fallas continuas de Run Disabled 2 $6,900 $0 $13,800
16/05/2020 200537910 RHM B Se presegiangn m‘ggf;f; de"e“tos gesiend 1 $6,900 $0 $6,900
08/05/2020 200536470 RHM C Presion de frenos de propulsion elevada 5 $6,900 $0 $34,500
10/06/2020 200542321 RHM B Advertencia Escalera Izquierda Abajo 2 $6,900 $0 $13,800
29/06/2020 RHM D Compuerta de balde no cierra 0 $6,900 $0 $0
25/08/2020 200556766 RHM C No se tiene comunicacién con datalogger 0 $6,900 $0 $0

TOTAL 12 $0 $82,800

Nota. Tomado del Software de Gestion de Mina ERP SAP de Minera del Sur
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Figura 84
Costo por hora de Produccion de Equipo — Mina
Unidad Jan-18 Feb-18 Mar-18 Apr-18| Promedio
Camion S/Hr 1,663 2,431 2,854 4,586 2,883
Pala S/Hr 10,063 15,656 16,924 28,021 17,666
Perforadora S/Hr 15,465 22,781 22,684 29,045 22,494
Benchmark |Equipo S/Hr Price Cu $/Lb
Antamina Camidn 5,300 4.10
Las Bambas |Camidn 2,883 2.43
Antamina Pala 21,200 4.10
Las Bambas |Pala 17,666 2.43
NOTA: Se realizd la comparacidn con la Operacion Antamina cuando el precio del Cu se
encontraba en 4.1 $/Lb.

Nota. De Base de datos Minera del Sur, Costos de Produccioén afio 2018

Figura 85
Costo por hora de Produccion de Equipo - Mina

Costo por Hora de Produccion de Equipo - Mina

30,000 -
27,500 -
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Nota. De Base de datos Minera del Sur, Costos de Produccion afio 2018
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Anexos- Fichas técnicas (SH003 — SH004 — SHOO05)

Figura 86
Ficha de Especificaciones de la P&H 4100 XPC SH003 — Parte 1

FICHA TECNICA PALA ELECTRICA 4100XPC - SH003: ES41241
Codigo Interno SH003 \oltaje alimentacion 3 fases - 50/60Hz - 7,200 V
Numero de serie ES41241 Potencia Maxima 3750 KVA
Equipo Pala electrica de Cable Peso total del equipo 1,486,900 kg - 3,278,000 Ibs
Fabricante P&H Cable Levante (02 EA) 73 mm - 2.75 in. dia.
Modelo 4100XPC Cables supension (04 EA) 102 mm - 4.00 in. dia.
Carga Util Balde 109 Toneladas Cable Apertura Compuerta (01 EA 19 mm - 0.75 in. dia.
4100XPC
Especificaciones generales
de la pala eléctrica de mineria
[ oo
M 665
16525
| ]
& &
E \ 12_ma
== im = S
[ SRR S——— o mz
u L= 3 = & 187
===
% 2 6§
2 65
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ROTACION
Rangos Operacionales Capacidad
Altura de corte 168 m 55ft2in Carga (til nominal* De 99,8 a 108,9 tm 120 tc
. . Capacidad nominal del balde De 52,8 61,2 m3 De 69 a 82 yd3
Radio de corte 239m [EAEI rasante SAE -SAE 2:1 de 583 a 67,6 m3 de 744 a 88,4 yd3
*
Altura de (.1escarga 95m 311t Carga suspendida nominal 195 tm 215tc
(puerta abierta)
Radio a nivel del suelo 160 m 52 ft6in Tamafio 6ptimo del camion De 218 a 363 tm De 240 a 400 tc
Radio de giro de cola 98m 32ft3in (se muestra camion de 360
Nivel visual del operador 101 m 33ftlin tm [400 tc])
*Se muestra la altura con un balde tipo aro. Las alturas son mayores para los baldes sinaro  *La capacidad del balde y la carga util dependen de diversos factores. Comuniquese
0 compactos. La altura de descarga real puede ser mayor que la altura de la puerta. con Komatsu Mining para analizar su aplicacion especffica.

Nota. De Komatsu Mining Corp.(2018).
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Figura 87
Ficha de Especificaciones de la P&H 4100 XPC SH003 — Parte 2

Potencia de trabajo principales motores P&H
Motor de Levante Es;ii;orr:;r;uo 3600V ) sgiew 1 2880np
(dos motores) 2770kw / 3713hp
desarrolada
Motor de Giro Eg{'eii;";:;;“o 3850V 11 16kw / 1500hp
(tres motores) 1340kW / 1796hp
desarrolada
Motor de empuje Es;g:i;orr:;r;uo assov 537kW / 720hp
(un motor) 825 kW / 1106hp
desarrolada
Motor de propulsion Es;ii;or:;luo assov 1074kW / 1440hp
(dos motores) 1434kW / 1922hp
desarrolada
Dimensiones generales Propulsién
A Ancho 144 m 47 ftlin La propulsién a demanda permite una rapida transferencia al modo de propulsion. La
B Longitud 150 m 49 ft 4 in transferencia rapida a su vez permite un reposicionamiento frecuente de la pala en el
C Altura sobre pértico 147m 48 ft 3in banco, que redunda en tiempos de ciclos rapidos y mayor eficiencia de excavacion.
D Ancho de zapatas 1.930 mm2.210 mm 76 in87 in Dos cajas de engranajes planetarios P&H robustas de disefio probado transmiten de
E Ancho de orugas (76") 102 m 33ft6in forma independiente el torque a las ruedas dentadas motrices, generando la fuerza de
F Longitud de orugas 11,7m 38ft6in traccion requerida para que la propulsion y las operaciones de posicionamiento se
G Distancia al suelo 0,7m 2ft2in efectien rapida y eficientemente. Sistema de propulsién de rueda dentada motriz de
H Altura: del suelo a la parte baja tension Delta marca P&H con zapatas de orugas de fundicion para trabajo
inferior de las placas de 36m 11ft10in pesado.
contrapeso Frenos de disco de aplicacion por resorte y liberacion neumatica — uno por motor.
Requisitos de potencia Empuje
Voltaje 7.200 0 13.800 V 6.000, 6.600, 7.200 u  Accionamiento por correa en V Powerband entre el motor y el engranaje absorbe las
de alimentacién* trifasico, 60 Hz 11.000 trifésico, 50 Hz  cargas de choque. Engranajes de primera y segunda reduccién en carcasa cerrada
Tfansfornlador de (Minimo) 3.750 KVA p.ara gis}rantizar la lubricacion por salpicadura, facilitar el mantenimiento y extender la
alimentacion vida (til de los componentes.
Cortocircuito VA minimo disponible en la pala 30 MVA El mango del balde de brazos dobles con cajén de torsion y accionamiento de pifion
tiene una estabilidad inherente en el banco y ofrece capacidad 6ptima de excavacion.
*Voltaje segun los requisitos del cliente Freno de disco de aplicacion por resorte y liberacién neumatica.
Giro Levante
Tres caj.a s de etngran.a egrnae m_odulares P&H R (o y ] Todos los engranajes estan alojados en cajas de engranajes enclaustradas individuales
engranaje de giro forjado de una sola pieza transmiten el torque para obtener o & i ; - . .
tiempos de ciclos répidos. con ace!te filtrado y refrigerado que I.ubrlca. todos Ios.copnetes, .a.demas de |Ublle?lCI0l’l
Frenos de disco de aplicacion por 18RO R IR BionG A (A Esrio 0T Enotors por salpicadura para obtener un funcionamiento confiable y facilitar el mantenimiento.
Sistema de filtracion de la lubricacion por salpicadura. Tambor de levante grande con diametro de 68" para una vida til méas prolongada de
flexion del cable. El sistema de estrobo de férula y el remolcador eléctrico doble se
entregan de fabrica de forma estandar para un cambio eficiente del cable.
Frenos de disco de aplicacion por resorte y liberacion neumatica — uno por motor.

Nota. De Komatsu Mining Corp.(2018).
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Figura 88

Ficha de Especificaciones de la P&H 4100 XPC SH004 — Parte 1

FICHA TECNICA PALA ELECTRICA 4100XPC - SH004: ES41249
Codigo Interno SHO004 Voltaje alimentacion 3 fases - 50/60Hz - 7,200 V
Numero de serie ES41249 Potencia Maxima 3750 KVA
Equipo Pala electrica de Cable Peso total del equipo 1,486,900 kg - 3,278,000 Ibs
Fabricante P&H Cable Levante (02 EA) 73 mm - 2.75 in. dia.
Modelo 4100XPC Cables supension (04 EA) 102 mm - 4.00 in. dia.
Carga Util Balde 109 Toneladas Cable Apertura Compuerta (01 EA 19 mm - 0.75 in. dia.

4100XPC R, ) ; 2

Especificaciones generales
de la pala eléctrica de mineria

E =

| | 2 T2
W 655
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Rangos Operacionales Capacidad
Altura de corte 168 m 55ft 2 in Carga (til nominal* De 99,8 a 108,9 tm 120 tc
. - Capacidad nominal del balde De 52,8a 61,2 m3 De 69 a 82 yd3
Radio de corte ;| T rasante SAE -SAE 21 de 5832 67,6 m3 de 74,4 2 88,4 yd3
A * - 3
Hura de tniescarga 95m 31ft Carga suspendida nominal 195 tm 215tc
(puerta abierta)
Radio a nivel del suelo 160m 52 ft 6 in Tamarfio 6ptimo del camion De 218 a 363 tm De 240 a 400 tc
Radio de giro de cola 98m 32ft3in (se muestra camion de 360
Nivel visual del operador 101 m 33ftlin tm [400 tc])
*Se muestra la altura con un balde tipo aro. Las alturas son mayores para los baldes sinaro  *La capacidad del balde y la carga (til dependen de diversos factores. Comuniquese
0 compactos. La altura de descarga real puede ser mayor que la altura de la puerta. con Komatsu Mining para analizar su aplicacion especifica.

Nota. De Komatsu Mining Corp.(2018).

116

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




- UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE fCATOLICA

TESIS UCSM ~-¢?  DE SANTA MARIA

1

Figura 89
Ficha de Especificaciones de la P&H 4100 XPC SH004 — Parte 2

Potencia de trabajo principales motores P&H
Motor de Levante Es;ii;orr:;r;uo 3600V ) sgiew 1 2880np
(dos motores) 2770kw / 3713hp
desarrolada
Motor de Giro Eg{'eii;";:;;“o 3850V 11 16kw / 1500hp
(tres motores) 1340kW / 1796hp
desarrolada
Motor de empuje Es;g:i;orr:;r;uo assov 537kW / 720hp
(un motor) 825 kW / 1106hp
desarrolada
Motor de propulsion Es;ii;or:;luo assov 1074kW / 1440hp
(dos motores) 1434kW / 1922hp
desarrolada
Dimensiones generales Propulsién
A Ancho 144 m 47 ftlin La propulsién a demanda permite una rapida transferencia al modo de propulsion. La
B Longitud 150 m 49 ft 4 in transferencia rapida a su vez permite un reposicionamiento frecuente de la pala en el
C Altura sobre pértico 147m 48 ft 3in banco, que redunda en tiempos de ciclos rapidos y mayor eficiencia de excavacion.
D Ancho de zapatas 1.930 mm2.210 mm 76 in87 in Dos cajas de engranajes planetarios P&H robustas de disefio probado transmiten de
E Ancho de orugas (76") 102 m 33ft6in forma independiente el torque a las ruedas dentadas motrices, generando la fuerza de
F Longitud de orugas 11,7m 38ft6in traccion requerida para que la propulsion y las operaciones de posicionamiento se
G Distancia al suelo 0,7m 2ft2in efectien rapida y eficientemente. Sistema de propulsién de rueda dentada motriz de
H Altura: del suelo a la parte baja tension Delta marca P&H con zapatas de orugas de fundicion para trabajo
inferior de las placas de 36m 11ft10in pesado.
contrapeso Frenos de disco de aplicacion por resorte y liberacion neumatica — uno por motor.
Requisitos de potencia Empuje
Voltaje 7.200 0 13.800 V 6.000, 6.600, 7.200 u  Accionamiento por correa en V Powerband entre el motor y el engranaje absorbe las
de alimentacién* trifasico, 60 Hz 11.000 trifésico, 50 Hz  cargas de choque. Engranajes de primera y segunda reduccién en carcasa cerrada
Tfansfornlador de (Minimo) 3.750 KVA p.ara gis}rantizar la lubricacion por salpicadura, facilitar el mantenimiento y extender la
alimentacion vida (til de los componentes.
Cortocircuito VA minimo disponible en la pala 30 MVA El mango del balde de brazos dobles con cajén de torsion y accionamiento de pifion
tiene una estabilidad inherente en el banco y ofrece capacidad 6ptima de excavacion.
*Voltaje segun los requisitos del cliente Freno de disco de aplicacion por resorte y liberacién neumatica.
Giro Levante
Tres caj.a s de etngran.a egrnae m_odulares P&H R (o y ] Todos los engranajes estan alojados en cajas de engranajes enclaustradas individuales
engranaje de giro forjado de una sola pieza transmiten el torque para obtener o & i ; - . .
tiempos de ciclos répidos. con ace!te filtrado y refrigerado que I.ubrlca. todos Ios.copnetes, .a.demas de |Ublle?lCI0l’l
Frenos de disco de aplicacion por 18RO R IR BionG A (A Esrio 0T Enotors por salpicadura para obtener un funcionamiento confiable y facilitar el mantenimiento.
Sistema de filtracion de la lubricacion por salpicadura. Tambor de levante grande con diametro de 68" para una vida til méas prolongada de
flexion del cable. El sistema de estrobo de férula y el remolcador eléctrico doble se
entregan de fabrica de forma estandar para un cambio eficiente del cable.
Frenos de disco de aplicacion por resorte y liberacion neumatica — uno por motor.

Nota. De Komatsu Mining Corp.(2018).
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Figura 90
Ficha de Especificaciones de la P&H 4100 XPC SH005 — Parte 1

FICHA TECNICA PALA ELECTRICA 4100XPC - SH005: ES41311

Codigo Interno SH005 Voltaje alimentacion 3 fases - 50/60Hz - 7,200 V
Numero de serie ES41311 Potencia Maxima 3750 KVA

Equipo Pala electrica de Cable Peso total del equipo 1,486,900 kg - 3,278,000 Ibs
Fabricante P&H Cable Levante (02 EA) 73 mm - 2.75 in. dia.
Modelo 4100XPC Cables supension (04 EA) 102 mm - 4.00 in. dia.
Carga Util Balde 109 Toneladas Cable Apertura Compuerta (01 EA 19 mm - 0.75 in. dia.

4100XPC
Especificaciones generales
de la pala eléctrica de mineria

e .
[— 12
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ROTACION.

Rangos Operacionales Capacidad
Altura de corte 168 m 55ft2in Carga Gtil nominal* De 99,8 a 1089 tm 120 tc

. . Capacidad nominal del balde De 528a61,2m3 De 69 a 82 yd3
Radio de corte 239m ¢ ftéin rasante SAE -SAE 2:1 de 58,32 67,6 M3 de 744 a 884 yd3

*

Altura de t_:lescarga 95m 311t Carga suspendida nominal 195 tm 2151tc
(puerta abierta)
Radio a nivel del suelo 160m 52 ft6in Tamafio 6ptimo del camién De 218 a 363 tm De 240 a 400 tc
Radio de giro de cola 98m 32ft3in (se muestra camion de 360
Nivel visual del operador 101 m 33ftlin tm [400 tc])
*Se muestra la altura con un balde tipo aro. Las alturas son mayores para los baldes sinaro ~ *La capacidad del balde y la carga Util dependen de diversos factores. Comuniquese
0 compactos. La altura de descarga real puede ser mayor que la altura de la puerta. con Komatsu Mining para analizar su aplicacion especifica.

Nota. De Komatsu Mining Corp.(2018)
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Figura 91
Ficha de Especificaciones de la P&H 4100 XPC SH005 — Parte 2

Potencia de trabajo principales motores P&H
Motor de Levante Es;ii;orr:;r;uo 3600V ) sgiew 1 2880np
(dos motores) 2770kw / 3713hp
desarrolada
Motor de Giro Eg{'eii;";:;;“o 3850V 11 16kw / 1500hp
(tres motores) 1340kW / 1796hp
desarrolada
Motor de empuje Es;g:i;orr:;r;uo assov 537kW / 720hp
(un motor) 825 kW / 1106hp
desarrolada
Motor de propulsion Es;ii;or:;luo assov 1074kW / 1440hp
(dos motores) 1434kW / 1922hp
desarrolada
Dimensiones generales Propulsién
A Ancho 144 m 47 ftlin La propulsién a demanda permite una rapida transferencia al modo de propulsion. La
B Longitud 150 m 49 ft 4 in transferencia rapida a su vez permite un reposicionamiento frecuente de la pala en el
C Altura sobre pértico 147m 48 ft 3in banco, que redunda en tiempos de ciclos rapidos y mayor eficiencia de excavacion.
D Ancho de zapatas 1.930 mm2.210 mm 76 in87 in Dos cajas de engranajes planetarios P&H robustas de disefio probado transmiten de
E Ancho de orugas (76") 102 m 33ft6in forma independiente el torque a las ruedas dentadas motrices, generando la fuerza de
F Longitud de orugas 11,7m 38ft6in traccion requerida para que la propulsion y las operaciones de posicionamiento se
G Distancia al suelo 0,7m 2ft2in efectien rapida y eficientemente. Sistema de propulsién de rueda dentada motriz de
H Altura: del suelo a la parte baja tension Delta marca P&H con zapatas de orugas de fundicion para trabajo
inferior de las placas de 36m 11ft10in pesado.
contrapeso Frenos de disco de aplicacion por resorte y liberacion neumatica — uno por motor.
Requisitos de potencia Empuje
Voltaje 7.200 0 13.800 V 6.000, 6.600, 7.200 u  Accionamiento por correa en V Powerband entre el motor y el engranaje absorbe las
de alimentacién* trifasico, 60 Hz 11.000 trifésico, 50 Hz  cargas de choque. Engranajes de primera y segunda reduccién en carcasa cerrada
Tfansfornlador de (Minimo) 3.750 KVA p.ara gis}rantizar la lubricacion por salpicadura, facilitar el mantenimiento y extender la
alimentacion vida (til de los componentes.
Cortocircuito VA minimo disponible en la pala 30 MVA El mango del balde de brazos dobles con cajén de torsion y accionamiento de pifion
tiene una estabilidad inherente en el banco y ofrece capacidad 6ptima de excavacion.
*Voltaje segun los requisitos del cliente Freno de disco de aplicacion por resorte y liberacién neumatica.
Giro Levante
Tres caj.a s de etngran.a egrnae m_odulares P&H R (o y ] Todos los engranajes estan alojados en cajas de engranajes enclaustradas individuales
engranaje de giro forjado de una sola pieza transmiten el torque para obtener o & i ; - . .
tiempos de ciclos répidos. con ace!te filtrado y refrigerado que I.ubrlca. todos Ios.copnetes, .a.demas de |Ublle?lCI0l’l
Frenos de disco de aplicacion por 18RO R IR BionG A (A Esrio 0T Enotors por salpicadura para obtener un funcionamiento confiable y facilitar el mantenimiento.
Sistema de filtracion de la lubricacion por salpicadura. Tambor de levante grande con diametro de 68" para una vida til méas prolongada de
flexion del cable. El sistema de estrobo de férula y el remolcador eléctrico doble se
entregan de fabrica de forma estandar para un cambio eficiente del cable.
Frenos de disco de aplicacion por resorte y liberacion neumatica — uno por motor.

Nota. De Komatsu Mining Corp.(2018).
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Anexos - Ordenes de trabajo

Figura 92

OT de regulacion de presion de frenos

ORDEN DE TRABAJO: TITULO:
SOOI RHM: Regular presién neumdtica de frenos
(Supervisor de MMG)
TIPO DE s
it umvog suas((umnD or onmn:I DUE DATE PROPUESTO : l 07/05/2020
DUE DATE SUPERVISOR MMG : |
€auro SHO04 o AUSY.PNSM
GENERACION| e el CODIGO DE SISTEMA
noROMETRO
[ RECURSOS ]
DATOS DEL SOLICITANTE CANTIDAD _ HORAS cANTIOND. CANTIDAD.
'NOMBRE: CHRISTIAN PACSI GUARDIA: A MECANICOS: GRUA: HIDROLAVADOR:
PUESTO: ESP. KMC TURNO: DIA ELECTRICOS: | 2 1.0 ELEVADOR. MONTACARGA:
EMPRESA: KMC CELULAR: 959101611 SOLDADORES: :
PREDICTIVOS: OTROS:
DESCRIPCION DEL PROBLEMA
* La presion de frenos de propulsi picos de
presion los cuales superan los 120 PSI. Actualmente esta condicién ha sido
corregida.
* Actualmente la presién regulada ya presenta un comportamiento normal de
funcionamiento, pero se encuentra regulada a una presién baja (77psi) segin
manual esta presion debe ser regulada a 105 psi para frenos inferiores y 100 psi
para freno superiores.
DESCRIPCION DEL TRABAIO
* Verificar calibracién de vilvula reguladora a 105 PSI para los frenos inferiores y
100 psi para los frenos superiores segun recomendacion de fabrica.
N%DE PARTE CODIGO 4P 'DESCRIPCION "’ Pracio Unie. § | Pracio Total §

Presion Linea de Freno (PSI)

Metrics

rowd
»«:su ront
xst Rear
hnpeu»n
opel Right
Swing Front Left
Swir ont Right
Swing Rear

Ammmmuu

Nota. Del Software de Gestién de Mina ERP SAP de Minera del Sur
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Tabla 11
Listado de OT generado del RHM por un afio de periodo de prueba.
Equipo Fecha oT Servicio Condicién Estado
SHO003 17/12/2019 200532124 RHM Presion principal de sistema neumético es baja CERRADA
SHO003 17/12/2019 RHM Banco 3 RPC sin sefial de corriente CERRADA
SH003 17/12/2019 RHM Crowd Brakes Did Not Set Fault CERRADA
SHO003 27/01/2020 200532127 RHM Sobre velocidad de motor de Empuje LISTO PARA PROGRAMAR
SH003 26/02/2020 200532121 RHM Alarma Térmica en Drive de Levante LISTO PARA PROGRAMAR
SHO003 26/02/2020 200554421 RHM Transductor de nivel de grasa no envia sefial CERRADA
SHO003 24/03/2020 200532122 RHM Alarmas continuas por falla a tierra DC CERRADA
SHO003 06/04/2020 200531803 RHM Sistema payload inactivo LISTO PARA PROGRAMAR
SH003 15/04/2020 200533057 RHM Bateria de Backup PLC AC800 descargada LISTO PARA PROGRAMAR
SHO03 06/06/2020 200542315 RHM RTD de Transmisién de empuje, Rodamiento reduccién Lado CERRADA
derecho forzada
SHO003 21/06/2020 200543809 RHM Falla a tierra en transformador principal CERRADA
SHO003 02/07/2020 200532126 RHM RTD de Campo de motor posterior de levante desconectada LISTO PARA PROGRAMAR
SHO003 02/07/2020 200532124 RHM Presién neumatica baja de frenos superiores CERRADA
SHO03 02/07/2020 200542317 RHM RTD de Cojinete caja de engranajes transmision izquierda de LISTO PARA PROGRAMAR
propulsién desconectada

Se requiere desmontar el gabinete de control Adaptativo instalado

SH003 10/08/2020 200557006 RHM __en la SHOO3 para la prueba )
de desempefio de la pala :?:';i\ftl).kn de Control Adaptativo LISTO PARA PROGRAMAR

SH003 14/08/2020 200554420 RHM Presion de aire principal baja LISTO PARA PROGRAMAR
SH003 14/08/2020 200554421 RHM Falla de comunicacion de Milltronics LISTO PARA PROGRAMAR
SH003 14/08/2020 200554377 RHM Excesiva presion en frenos de Propel LISTO PARA PROGRAMAR
SHO003 25/08/2020 200556765 RHM No se tiene comunicacion con datalogger CERRADA
SH003 18/09/2020 200562192 RHM Problemas en Sistema TripRite LISTO PARA PROGRAMAR
SHO004 17/01/2020 VIBRACIONES Desgaste 0 mal ajuste de los componentes de conmutacién B B CERRADA
SHO004 17/01/2020 VIBRACIONES Desgaste 0 mal ajuste de los componentes de conmutacién B B CERRADA
SH004 17/01/2020 VIBRACIONES Soltura de Caja de Transmision CERRADA
SHO004 17/01/2020 VIBRACIONES Impactos aleatorios CERRADA
SHO004 27/01/2020 RHM Transductor de nivel de grasa Milltronics sin sefial CERRADA
SH004 18/02/2020 RHM Crowd Brakes Did Not Set Fault CERRADA
SHO004 10/04/2020 200537940 RHM Resolver de giro sin lectura CERRADA
SHO004 15/04/2020 200533058 RHM Bateria de Backup PLC AC800 descargada CERRADA
SHO004 06/06/2020 RHM Falla con switch de Mantenimiento de frenos de propulsion PENDIENTE OT
SH004 06/06/2020 200537941 RHM Fallas del 1/0 Lower CERRADA
SH004 18/06/2020 200543846 RHM Falla Sobre Voltaje TripRite CERRADA
SHO004 18/06/2020 20054361 RHM Banco RPC 1 deshabilitado y RPC 3 deshalanceado CERRADA
SHO004 25/06/2020 RHM Sobrecorriente de campo de motor de Crowd CERRADA
SHO004 02/07/2020 200532047 RHM Presion neumatica de frenos mal regulada LISTO PARA PROGRAMAR
SH004 02/07/2020 200537939 RHM Falla Transductor de nivel de grasa Milltronics CERRADA

RTDs de transformador principal no se muestran en el GUI ni
SH004 02/07/2020 200537956 RHM se aprecian por PreVail LISTO PARA PROGRAMAR
SHO004 27/07/2020 200551606 RHM Falla de arranque de médulo de TripRite CERRADA
SHO004 29/07/2020 200551882 RHM Cableado incorrecto de sefiales de RTDs de motor de Propel LH LISTO PARA PROGRAMAR
SHO004 30/07/2020 RHM Alarma Térmica en Drive de Levante CERRADA
SHO004 30/07/2020 200537941 RHM Falla Interruptor Blogueo Puerta Gab Control Inf [03-L54A01] CERRADA
SH004 30/07/2020 200532054 RHM Tiempos elevados de lubricacion Cerrada LISTO PARA PROGRAMAR
SHO004 11/08/2020 200537204 RHM Potencial Traba Mecanica en Sistema de Apertura de Compuerta LISTO PARA PROGRAMAR

Golpes entre la polea inferior y superior de la compuerta del
SH004 11/08/2020 200556569 RHM cucharén de la SH004 (ES41249) LISTO PARA PROGRAMAR
200554076 .

SH004 11/08/2020 200537000 RHM Resolver de giro sin lectura LISTO PARA PROGRAMAR
SH004 15/09/2020 RHM Falla Sobrecorriente de campo de Hoist CERRADA
SHO004 15/09/2020 200562199 RHM Falla en conduccioén en tiristor de RPC LISTO PARA PROGRAMAR
SH004 15/09/2020 200562220 RHM Problemas en Sistema TripRite LISTO PARA PROGRAMAR
SHO004 15/09/2020 200562198 RHM Falla de Profibus de sensor de nivel Milltronics LISTO PARA PROGRAMAR
SHO005 27/04/2020 200537902 RHM Fallas continuas de Run Disabled CERRADA
SHO005 08/05/2020 200536470 RHM Presion de frenos de propulsion elevada CERRADA
SHO05 16/05/2020 200537909 RHM Compresor de aire #1 no g:gfe':ﬁg la presion requeridad del LISTO PARA PROGRAMAR
SHO005 16/05/2020 200537911 RHM Gran incidencia de eventos de ABSS Crowd limit fault CERRADA
SHO005 16/05/2020 200537910 RHM Se presentaron multiples eventos de Crowd Overspeed CERRADA
SH005 16/05/2020 200535318 RHM Sistema AirScrubPro deshabilidado LISTO PARA PROGRAMAR
SH005 10/06/2020 200542321 RHM Advertencia Escalera Izquierda Abajo CERRADA
SH005 29/06/2020 FS Compuerta de balde no cierra CERRADA
SHO005 13/07/2020 200551887 RHM Eventos de sobretemperatura de Input inside pinion LISTO PARA PROGRAMAR

Se tiene precedentes de que el compresor de aire #1 no alcanza la
SH005 16/08/2020 RHM presion requerida del sistema, PENDIENTE OT
SH005 17/08/2020 200545764 RHM Instalacion de Gabinete KinCal por no estar instalado LISTO PARA PROGRAMAR
SHO005 17/08/2020 200545764 RHM Swing resolver en pala SH005 no instalado y sin conectar. LISTO PARA PROGRAMAR
SHO005 25/08/2020 200556766 RHM No se tiene comunicacién con datalogger CERRADA
SH005 09/09/2020 200562221 RHM Falla de contactor C4 de médulo de A/C de cab. Operador LISTO PARA PROGRAMAR
SHO005 18/09/2020 200562191 RHM Filtros de aire saturados LISTO PARA PROGRAMAR
SH005 25/09/2020 200562159 RHM Falla de relé PSR (Phase sensing relay) LISTO PARA PROGRAMAR

Nota. Del Software de Gestién de Mina ERP SAP de Minera del Sur
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Figura 93
OT de mantenimiento de cambio de contactor blower SHO03
200401829 <NF
KOMATSU ORDEN DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO m.

o &) ¥ [_Cambio de lonfaefor de Blower & Sak de Maguinas RH] [ |
EQUIPO: MODELO: orémeTro: (236549 heg CONTROL SAP / PLANEAMIENTO
N° Nofificoc. Ls:

TIPO DE (FALLA) i TIEMPO DE PARADA (EQUIPO) ©. vabajo L8: Zo0Y4D Jyzq
Mantto. Programado [ X | Fecainc: |08 -09-] H-iniuo]| gJ: ST PR/ Reserva |
Mantio. No Programado racrarin._ |08-09-18] H- gin | 03: 99| N° Noicoc. L8:
Aprovechamisnto | Duracién Total ©. vabojo L8

Sistema: Sy Subsistema: s

Uble. Téenica

DESCRIPCION DE LA DETENCION 4 Porqué Falls?

que hizo para minimizar o efiminar Ia falla:

muctoubiunmuclbnoumbulunlmu ivi
eo de Ene/qias.

= l&o(t/"dup.uhas’ RH con
047231= 3.04Gn 0{?-24// = 3.056G0  ©/?25(= 305 GJ.

4 :
— So Zm wonfaje ol Contactoc b(&zda e Barfas en tubitudo
Y en MU, 3¢ lolocd PaStor Condcc
Se realreo pmcbas de Goitente Arcoque: 375A Nom:nal 339/52 9/306 en fates

por realizar:

mw'Se ’1&@,;;];; 'B/mz/a[[ s ce (as 3 .jases /)or Mo Ven e el K

detalle los técnicos i en lo terea
ITEM Apellidos y Nombres > Categoria Fecha Inicio Hora Inicio Fecha Fin Hore Fin
o) adoza  Rojes Jame Qloctr. |08-09-8] ol:52|08-09-18] ©3: 30
€locty. lov-09-18| ©(: 57 |ov-09-18] 03: 30

02| "\ 4ramzwn
02| Merk e /o _% 09-09-18| 01:57 |08-03-18] 03:30
(Chwren Z).%ajon, P%a'a‘jz Zo |ag-09-18| 0:53 | 0g-09-18| 03:3°

REPUESTOS (Aquellos que fueron utiizados para reparer la fella)
NP Deseripcidn Sistema Comentarios
R473F0p3 | 04 Contactor Quxi Fares B lower RH
NO ALES de tiempo sjencs al mantenimiento: Tormenta elécirica, Voladura, Eapera de faciidades, otros)
Dt Inicio F Fin Descripcién Fecha/Hora Iniclo Fecha/Hora Fin

OBSERVACIONES GENERALES yal
[ 4
TRIN/ %

f
/

7

- o=
TECNICO RESPONSABLE KOMATSU MINING CORP. PLANNER KOMATSU MINING CORP.,
T v

Nota. De Minera del Sur, Archivo de Ordenes de Trabajo Setiembre 2018
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Figura 94
OT de mantenimiento de cambio de Fajas de motor de Empuje SH003
004 pl01Y (NF
KOMAT'SU ORDEN DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO m,
| ]

¥R Gov @ Cambio dx Ta ey de Polea ck t™Motol de Crown |
CONTROL SAP | PLANEAMIENTO

o — vonsuero: (23388
N* Nothcac. LB:
TIPO DE (FALLA) TIEMPO DE PARADA (EQUIPO) 0. Trobajo L: 2004010 J4
Mantio Programado )C recra e [01-09—19 K. Nicia([{6 00 PR/ Reserva I
Mentto, No Programado recrarn.__ |1-09~FH. pincl |17 00 N NoMcoc. 18
Aprovechamiento Duracién Totat 0. rabaje -
Uble. Thenlca  Sistoma: L Subsistema: g r . T
DELA 4Porqué Falls?
SOLUCION DE LA D-man-lmlw-- . que hizo para minimizar o eliminar Ia falla:
) AP ono  Fafas dc [olea del Mofor de CowWn ewncontrvendofe  (on

i lh)
2( tealizo el lZc:C T vpfol_lchico dcetal de Cowny
PGOJ nucded  al mofor elckiico de ‘paEcu

n.
A- S caliZze el Comnlaio A

e (o N
% st jayfold gualde e P‘)\O((«&JG) d Potor dC Crown

TRABAJOS Describa las por raakzar:
PERSONAL delalle los técnicos involucrados en la lares
ITEM Apellidos y Nombres = Categoria lelﬂol Hora Inicio Fecha Fin Hora Fin
epdel Pichigua Prifch. Fec.tec. [01-0q-l16700  for-0i-18 [VF'o ©
Medine. Benadondc Elivd ¢ MeC [01-09-g[ 17" 00 |01-09-18 ({70 ©
REPUESTOS (Acuelios que fusron utilizados para reparar la falla)
NP | Cantidad Descripcién Sistema Comentarios

NO UALES (Intervalos de tiempo sjenos al mantsnimiento: Tormenta eiéctrica, Voladura, Espera do facilldades, otros)
ect iniclo Fin Descripeldn Focha/Mora inicio FochaHora Fin
OBSERVACIONES GENERALES
107 8w 4
R = Ny :
TECNICO REsponaABLE suB) KMATSU MINING CORP PLANNER KOMATSU MINING CORP.

Nota. De Minera del Sur, Archivo de Ordenes de Trabajo Setiembre 2018
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Figura 95
OT de mantenimiento de falla en Blower derecho SH003
200391 8443 CHNF
KOMATSU ORDEN DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO m,
P o SgF [ Fallo - am [awor r/a//n 2D icche |
EQUIPO: MODELO: 'm HORGMETRO: l)]wm SAP/PL
TIFO OE DETENCION (FALLA} TIEMPO DE PARADA (EQUIPO) o.m:oq::: ; 200393494 |
Mantto, Programado =2 recrainic: ||, < 2- | T/ [ 2.3/ + PR/ Reséeva |
Mantio, No Programado | X Fecnorn: |19 0N [ A |23/c41¥ N* Noliicac. LB:
Aprovechamisnto Duracién Total ©. abajo L8;
Ublc. Técnica  Sistama: ¢
DESCRIPCION DE LA +Porqué Fall6?
]Q_O(‘r.uln de el Yormmwco
SOLUCION DE LA Describa al detalle las que hizo para minimizar o sliminar la falla:
Se Aif)oﬂ—nn- [,11’ é Yoimuo e /.(/muo.‘ 0(9 sala CL
NG Fuima /‘uolo (l/'ﬂrarhc)j so
T e Vegecune Bbla de  TeMgh
- Sp TZnn!narnamo ‘a el /(;Vm)ua
TRABAJOS Describa las pendientes por realizar:
detalle los técnicos on [a tarea
ITEM Apolidos y Nombros Categoria Fochainico | Horalnico |  FechaFin Hora Fin
! (Mmm /77 //amn /m/{m V Zemica | 23034408 s2 "2T-08 8] 19:67.
REPUESTOS (Aquellos que fueron ulilizados para reparar la falla)
NP Descripcién Sistema Comentarios
NO ES de tiempo ajencs al Tormenta eléctrica, Voladura, Espera de facilidades, otros)
Descripcion Fecha/MHora Inicio Fecha/Hora Fin Descripcién Fecha/Hora Inicio Fecha/Hora Fin
ES . J ﬂ
7
T S AN Loz
(i, )/ | |
\'ECNIDO RimLE ' PLANNER KOMATSU MINING CORP. SUPERVISOR MANTTO LAS BAMBAS

Nota. De Minera del Sur, Archivo de Ordenes de Trabajo agosto 2018
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Figura 96

OT de mantenimiento de falla en ventilador de SH003

20939 1o il
KOMATSU ORDEN DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO [
Bl @& ¢ [ 14 | |
EQUIPO: MODELO: HORGMETRO: |22 @¢¢ CONTROL SAP / PL
N NoMcac, L8:
TIPO DE (FALLA) TIEMPO DE PARADA (EQUIPO) 0. rabajo L8: 200296160
M. Prageacied ) Fecaie: | /2-0F- /§]  HX | Y4793 72/ Roserva [
Mantto. No Programado L/_ Facha Fin: I/?“Zﬂ’ 8 | YF | 1522 N* Noicac, L8:
Aprovachamiento Duracién Totel: ©O. rabajo L8:
Ublc. Téenlea  Sistema: Components:

DESCRIPCION DE LA DETENCION (Porué Fald?  OPERADOR R EPORTA FRLCH  en VenTlppor

SOLUCION DE LA DETENCION.Dascriba al detalle las actividades gus hizo para minimizer o eliminar la falla;

R TNsPEcup  De  EUenTos  En G U

> Tmsrccion pe owbcwles D Vouriladow Ru  pe LA g na@uinas
W_SE  ewicourAd fos Fusbles Teviivos HAaipennoy

*_Nediaos Df  Arolbhignto

% _Reawsts De Comecasnes 1 whiwhsy

¥_Medlaon  de Veltase , covviewse ARRMWEwe y noktimal

¥ Pwebas  pesvauoviplis

RS Desora es porrosizar._HgaADo  De jto70r € imsprccion D cvbiawle DE

ventlapop  RH

dotalla los técnicos on la tarea
ITEM Apellidos y Nombres o Categoria Focha inlcio Hora Iniclo Fecha Fin Hora Fin

« 1\ 048 DAn {.feciricrstal [3-03-18 | 15 03 | ig-og-13 | 5. 23
+ |Chura  Aragon NAa'ﬁ it Hecarico | (3~08-18 | |5 0B _|13-0g-13 | (522

REPUESTOS (Aquellos que fuoron utiizados para reparar Ia faila)
NP Contidad| Descripcién Sistoma Comentarios

DEMORAS NO CONTRACTUALES (Intervalos de tiempo 8jenos al mantenimiento: Tormenta eléctrica, Voladura, Espera da facilidades, otros)
Dy Inicio Fin Descripcién Inicio Fin

Hausrto ResRiweevo  [13-p8-13  [4:9] [3-08-1s_|SeH

OBSERVACIONES GENERALES

Vil Y
/A4
7] Ao -

—F—77
!@ / 3 é ig ]
ViSOl
[m | | | J s wo Min:
i RE:! ISABLE BUPERVISOR KOMATSU MINING CORP. PLANNER KOMATSU MINING CORP. LADI LAS BAMBAS
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Figura 97

OT de mantenimiento de Alineamiento de Motor Empuje SH003

'205)7442‘/0 T
KOMATSU ORDEN DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO mn,
PE @ TP lincsmicnto  de CAoToV  (ROW N ] [ ]
cauro: [SH-03F]  wopeLo: 100 XP¢ 233 CONTROL SAP / PL
TIPO DE DETENCION (FALLA) TIEMPO DE PARADA (EQUIPO) 0. rabaje L8: 7200\
Voo, Progrmade [55] [Feeme JOf-09-t4 Kinicial[0F 00 "/ Reserva
Mantto. No Programado Fecnorm |01~ 091211, Binal [ 4030 N* Notiicac. L8:
‘Aprovechamiento ’_ Duracién Total: 0. Trabalo L8:
Uble. Técnlca  Sstoma: == o

DESCRIPCION DE LA DETENCION ¢Porqué Falls?

SOLUCION DE LA DETENCION.Describa al detalle (as actividedes que hizo para minimizar o eliminar la
&K SexcaliZa g \eg, Picacion c\tv\eawqmu 1< dNotor_dc (q;mggn k@%g
A, Se yealica PAO.\')“(-“W\‘CV\‘}U de ([ Mdfor VY polecy C{vedw\da achen  Ae \Oy

T Datometio ¢ di toluonce el alineamaienct?

Flce veolize =\ cpifetc dc Perans d( Dase de Motor eleckvico ST Ciown
2L, e ajutke lag xegoladorc) el potol eleckiica d« Crowwn

TRABAJOS Describa It por realizar:
detalle los tenicos an la tarea

TEM Apelidos y Nombres: s Catogoria Fecha Inicio Horlldchl Fecha Fin
Cespedes DicWibhuc £xbch TeC Mec. [0(-09-18]0T 00 [0
\nce Bew Carloy Fel. Mec. lot-gg-18l01' 00
Meding Benaventc £lod Tec. MeC._lpg-05-18[04 00

REPUESTOS (Aquelios que fueron utilizados para reparar Ia falla)

NP Centidad| Descripcién Sistema Comentarios
DEMORAS NO CONTRACTUALES (Intervalos de tismpo ajencs al mantenimiento: Tormenta eléctrica, Voladura, Espera de facilidades, ofros)
Inicio Fin Descripcion Fecha/Hora Inicio Fecha/Hora Fin

OBSERVACIONES GENERALES

TECN|GD RESPONSABLE KOMATSU MINING CORP. PLANNER KOMATSU MINING CORP.
+
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Figura 98
OT de mantenimiento de Videoscopia transmision de Empuje SH003
. 20039 2620 e
KOMATSU ORDEN DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO mn,
B @ P [Videoscopio e trarumision A2 (Wown ] [ ) ]
eaurpo: MODELO: HORGMETRO: | _ CONTROL SAP / PLANEAMIENTO
N° NoMicac. L8;
TIPO DE DETENCION (FALLA) TIEMPO DE PARADA (EQUIPO) 0. rabajo 18: 200392620
Mantto. Programado 1% | Fecha Inic: 1-06—198[H Ml(fall 0%:00 PR / Reserva I
Mantto. No Programado Fecnarin.__ |0 1-04-18H. Panex |ng -0 O N° Noliicac. LB
‘Aprovechamiento =] Duracién Total: O. Trabajo L8:
Ublc. Técnica  Sistema: -
DE LA (Porqué Fall6?
SOLUCION DE LA DETENCION Describa al detalle las actividades que hizo para minimizar o eliminar la falla:
Se vefive N@pa§ A Feamimigion A& C&Ja d¢ Cown
¥ ¢ apoyo” o Peronalde AdeminsaC pDam sv Videaicopies
o Se inftulo twpey Jle ranmilion 4% (e dc Crown
TRABAJOS Describa las por realizar: -
detalle los lécnicos it en la tarea
ITEM Apellidos y Nombres Categoria Fecha Inicio Hors Inicio Fecha Fin Hora Fin
llanc,  Bravo cailof ec. Mec 03.00 09,00
REPUESTOS (Aquellos que fueron utilizados para reparer la falla)
NP Descripcion Sistema Comentarios
NO CTUALES de tiempo ajenocs al mantenimiento: Tormenta eléctrica, Voladura, Espera de facilidades, otros)
D ipci Inicio Fin Descripcién Inicio Fin
OBSERVACIONES GENERALES e
J y/ )
/W
‘ T 777
l CNICO RESPONSADLE KOMATSU MINING CORP. PLANNER KOMATSU MINING CORP,
/ A
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Figura 99

OT de mantenimiento de Cambio de motores de Blower SH003

N Y wo: 005 €003 Lrvesgiyoy cu
aX

LAS BAMBAS

KOM;““ ORDEN DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO
P8R Gov ST [Zawbio J2 Motsres ge Blower Salg ragulag ]

£QUIPO: MODELO: HoROMETRO: [ 2 + 5P 6 CONTROL SAP / PLANEAMIENTO
" Notificac. L8
TIPO DE DETENCION (FALLA) TIEMPO DE PARADA (EQUIPO) 0. Trabajo B
Mantto. Programado 4 Fecha Inic: rZ,‘( (04 (1Y _horainicio [£:>° PR/ Reserva
Mantto. No Programado j Fechafn: | 2G04 [14  rosrn | 184 3 N* Notificac. JG
Aprovechamiento Duracion Total G Trabajo 1G
Uble. Técnica  Sistema:  subsistema: _ Componente:

DESCRIPCION DE LA DETENCION ¢Porqué Fallé?:

Conb > o rotoves e Rlower 3cle N'«i'gvlrﬂ”S

SOLUCION DE LA DETENCION. Describa al detalle las actividades que hizo para minimizar o eliminar la falla:
~ %o corvinea sauieret con DPurcl pave gue lobperros ewhren derccho.
> S¢ moaton (.kols“owr—as e~ Pir Scyu .
> Sp '(-ovquecm'{oz}o} (o S p()rnos‘
S mosta pstvuctores meto(}coS.
- So coleco Sil(Cona palss topes gye S€abrieror por jogro-toje de nofores,
- Se _cowecto” porguere s 4o Aros e oo bbwer,
- Se canects cebles roreitores plectreees e€n el siste~a b co~Trol .

[TRABAJOS ES. Describa las i por realizar.

IPERSONAL. Detalle los técnicos involucrados en la tarea

ITEM Apellidos y Nombres [ Categora | Fechalnicio Hora Inicio Fecha Fin Hora Fin

o(|AYJowr Ccon-¢a [ mecan:wo | 2qlonlid] 6732 2400/ 18- 43

o2 uue/ Cocguilt [ o ‘r - “ =

3|y %ved Ocaza i it u G «

Al “ u ; - A

05| Dens ZevalloJs T « : s >

o6 Peroq Soni Ste tricistq “ : 7 i ‘1
421 fﬁ’,..b Vetos qued . o ¢ (RS

erehomor !,
REPUESTOS (Auuellus que fueron unluzados para réparar la falla)

N/P Cantidad Descripcién 1 Sistema Comentarios

, [ f 0|
| 1 ]
IDEMORAS NO CONTRACTUALES (Intervalos de tiempo ajenos al mantenimiento: Tormenta eléctrica, Voladura, Voladura, espera de facilidades, Otros)

Descripcién Fecha/Hora Inicio Fecha/Hora Fin ! Descripcién Fecha/Hora Iniclo Fecha/Hora Fin
Falts ererqia £:%30gm |8°320m
electrca

1 [

(OBSERVACIONES GENERALES

o /£

i — A |

7

[Sidon Ceome | [l Peze st [ & = |

TECNICO RESPONSABLE SUPERVISOR JOY G)AGL PLANNER JOY GLOBAL SUPERVISOR MAN‘,‘\‘E LAS BAMBAS

(8"
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Figura 100

OT de mantenimiento de monitoreo de temperatura de Motor Crowd

Zoo Y0332 cNE
KOMATSU ORDEN DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO N
B & S [ Honitoveo e Tempeclyce  tolay (Roww | [ ]
EQuIPo: MODELO: HorémETRO: [ 313 CONTROL SAP / PLANEAMIENTO
N° Nolificac. L8: )

TIPO DE DETENCION (FALLA) TIEMPO DE PARADA JEQUIPO) ©. Trabajo L8: 200 40332 %
Mantto. Programado ) recnamic. 06-09-B] H] & oo PR/ Roserva A
Mantto. No Programado recharin. >-09-131 __HF 115:095 N° Nofificac. LB:
Aprovechamiento =d Duracién Total: 0. rabojo L8:

Ublc. Técnica Sistema: L | Componente:

DESCRIPCION DE LA DETENCION ¢ Porqué Fallé?

71 1 + L
Monlocee A, temprolure gor inlevuclog A, temgd

que hizo para minimizar o eliminar Ia falla:

SOLUCION DE LA DETENCION.Describa al detalle las
de nictor di

ceowo(Dewe epy )

Se_procedi o menlaceay tempealow
pou L \Fruclot A Sema  du 20 mi

qe00 Am ¢ =7§°C 3 qi30AM B f!‘«?fc , 10300AH < 22°C

- 10.30 At 5 93%C

[1800AM S 1;} Cs ;|‘g‘soag§%3 Co 12500 % FA°C o, 128308 F9°C
[200 P 4 FA°C 19Q0 o § 72 2:00PH 5 38°C S 2. 20PM £30°C

)
i

TRABAJOS Describa las por realizar:
detalle los técnicos i en la tarea
ITEM 5 Apellidos y Nombres: AnCale’olia Fecha Inicio Hora Inicio Fecha Fin Hora Fin
| Aox  Pru,o. UL Bl 06-0a—13| q:90 |06-05R /500
f <
W Joan  C = (g CUtt 9413400 Ws-c5-14 /500
REPUESTOS (Aquellos que fueron utilizados para reparar la falla)
NP Cantidad] Descripcién Sistema Comentarios
DEMORAS NO CONTRACTUALES (Intervalos de tiempo ajenos al Tormenta eléctrica, Voladura, Espera de facilidades, otros)
Descripcion Fecha/Hora Inicio Fecha/Hora Fin Descripcién Fecha/Hora Inicio Fecha/Hora Fin
OBSERVACIONES GENERALES 2 A/)_A
11 71|
i a3 L7
e 4 -
T 7 7@%&

/a

|

AR A,

ERVIS

U MINING CORP.

PLANNER KOMATSU MINING CORP.

surékwion MANTTO LAS BAMBAS

I
AL T
o=y f:

N

[

Nota. De Minera del Sur, Archivo de Ordenes de Trabajo abril 2018

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis

129



Tabla 12

REPQSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAB
CATOLICA

DE SANTA MARIA

Anexo - Notificaciones

Gestion de Notificaciones abiertas y cerradas del RHM en equipos.

[v)
TAG SERIAL  CONDICIONEs CONDICIONES  CONDICIONES - coypiCiongs  PARADA  PARADA
CERRADAS EVITADAS EVITADAS
SHO003 ES41241 20 9 11 45% 22 $309,800
SH004 ES41249 28 17 11 61% 83 $635,700
SHO005 ES41311 16 i 9 44% 12 $82,800
LDO001 G2L-2350-2211 24 16 8 67% 41 $282,900
TDO003 BD320179 8 0 8 0% 0 $0
TDO004 BD320188 7 1 6 14% 0 $0
TDO008 BD320199 10 4 6 40% 13 $52,000
TOTAL 113 54 59 48% 171 $1,363,200
Nota. Del Software de Gestion de Mina ERP SAP de Minera del Sur
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Figura 101
Notificacion 2931 - SHO03 - Alinear motor-faja de empuje

NOTIFICACION Ne | 2931 |
PO DE NUEVA SUBSECUENTE OT ORIGEN EQUIPO SH-003 FECHA|  3/08/2018
NOTIFICACION X
'ACCION REQUERIDA: S DOMPONENTE A IIE SEREALIA TANOOIONE ESPECIFICAR LA UBICACION EN EL EQUIPO DONDE SE REALIZARA LA
(CAMBIAR, INSTALAR, INSPECCIONAR, SOLDAR, REPARAR ACCION:
REPARAR MOTOR-PIRION FAJA DE MOTOR DE CROWD
CODIGO TIPO DETRABAIO 1 NOMBRE: JoRGE HuANCA GUARDIA:
DATOS DEL
‘CODIGO DE CAUSA 670 SOLIATANTE PUESTO: MECANICO TURNO: MOCHE
CODIGO DE DARO D300 EMPRESA: Kne CELULAR:
CANTIDAD HORAS
CODIGO DE SISTEMA CDSY.CDCM mecanicos 2 5 |eaua HiDROLAVADOR
ELECTRICOS: ELEVADOR [MONTACARGA
'RECURSOS ]
camasaa compresor
s Dm;r;D D R D e reoene |1 omos soevNsac

DESCRIPCION DEL PROBLEMA:

ELMOTOR DE CROWD SE ENCUENTRA DESALINEADO, PUDIENDO DANAR LA FAJA.

DESCRIPCION DEL TRABAJO

Se requiere realizar la alineacion del motor de crowd.

El

N2 DEPARTE CODIGO SAP 'DESCRIPCION CANT,

Blo|e|lvo|nlalwn s

B8

B

APROBACIONES:

JOE ENCALADA

DAVID VILLANUEVA

Nota. De Base de datos Minera del Sur, Notificaciones Generadas afio 2018
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Anexos — Sistemas y subsistemas de Pala eléctrica P&H 4100XPC

Figura 102
Sistema de empuje. Pala 4100XPC DC

FHHEHED

ES04895a01 1"

LEYENDA

01. Motor de empuje 04. Shipper shaft

02. Freno de empuje 05. Interruptor de limite de empuje
03. Caja de engranajes de empuje 06. Cubierta de Power Band

Nota. De “Manual de entrenamiento de sistemas mecéanicos”, por P&H Mining Equipment
INC., (2011).
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Figura 103

Esquematico del sistema de frenos

";Em #{ITs Wi Wi Wi s i
MR o W LA
C A I Eg';
-3y N T
05 03
04

w[j}]n "‘{:[Il:’ LEYENDA - o ;
01. Desde el panel multiple de aire (item 09, Figura 15-2)
"E g ﬁ E“ 02. Panel de aislamiento de frenos
E? L? 03. Freno de empuje (54 PSI de liberacion)
04. Frenos de giro (61 PSI de liberacion)
& B 05. Frenos de propulsion (74 PSI de liberacion)
TR I 06. Desde el panel multiple de aire (item 16, Figura 15-2)
H . 1 07. Tres conexiones giratorias de circuito de aire y grasa
" A'“" : ':'“‘ 08. Frenos de propulsion
we I)IH; = 09. R?gulador de la presi{m de aire de los frenos t'le propulsion
? F 10. Valvulas de mantencion del freno de propulsion
<WOPSI ___}
M
Q

RT1SS 0B
08

Nota. De “Manual de entrenamiento de sistemas mecéanicos”, por P&H Mining Equipment

INC., (2011).
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Tabla 13
Arbol de Sistemas, subsistemas y componentes de P&H 4100 XPC
4100 XPC 4100 XPC
SISTEMA SUBSISTEMA COMPONENTE SISTEMA SUBSISTEMA COMPONENTE
Air R . Structures House-Doors & Wall Panel
System Air Components Air Dryer System Structures Secondary Assemblies
Air Lubricator Tank Assembly House-Doors & Wall Panels
Air System I-!oses; Fittings & Platform Assemblies LH & RH
Filters
Air Compressor(s) Boarding Ladders LH & RH
Air Receiver House-Roof; Wfalkways &
Handrails
Air Controls Cntrl-Valve; Solenoid;Press- False Floor
Sw;Regulator
Ancillary Components Jib Levante Operators Cab
System
Fire Detection & Suppression Operators Cab Structure
Heater, House Assembly Operato‘rs. cab Air
Conditioner
Crowd 4
Crowd Electrical Cwd Motor Assembly Operators Seat Assembly
System
Cwd Blower Assembly Operators Cab Windows
e Plgltal RH Electronic Room
Armature Drive
Cwd/Propel DF Digital Field RH Room Structure
Drive
Cwd Aux. Starter+Circuit RH Room Air Conditioner
Breaker
Cwd Blower Starter+Circuit LH Room Structure
Breaker
R R Plg::(? Zetert @ Plenum Chamber Assembly
Ccwd Limit Switch Plenum Chamber & Air Intake
Structures
Cwd/Ppl Converter Cabinet House Blower Motor-Left
Cwd/Ppl Converter Cabinet House Blower Motor-Right
Components
Cwd/Ppl Diverter System House Blwr Starter+Ckt Brkr-
Components LH
Empuje Brake Air Panel House Blwr Starter+Ckt Brkr-
Solenoid RH
Empuje Empuje Belt Tensioner . .
Hydraulic Hydraulic Cylinder Dust Filtration System
Empuje Bel.t Te'n.5|oner Fyine SW"Tg Swing Motor Assemblies
Hydraulic Piping System Electrical
Empuje Belt Tensioner Swing Motor Assy DC-Front
Hydraulic Pump Left
Cwd Mechanical Cwd Transmission Module Swing Moth){rigA:tsy DC-Front
Cwd 1st Reduction Pinion Swing Motor Assy DC-Rear
Cwd 2nd Reduction Assembly Swing Blower Assemblies
Cwd Lubrication Pump Swing Blower Assy-Front Left
Assembly
Cwd Gearcase Structure Swing BIOV\{er Assy-Front
Right
Cwd 2nd. Reduction Pinion Swing Blower Assy-Rear
Cwd 1st. Reduction Gear Swing DC Digital Drive
Cwd Disc Brake Assembly Swing DC Dlg.ltal Armature
Drive
Cwd Disc Brake Swing DC Digital Field Drive
Shipper Shaft Assembly Swg Aux Starter+Ckt Brkr
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4100 XPC 4100 XPC
SISTEMA SUBSISTEMA COMPONENTE SISTEMA SUBSISTEMA COMPONENTE
. Swg Blwr Starter+Ckt Brkr-
Shipper Shaft Front Left
. Swg Blwr Starter+Ckt Brkr-
Shipper Shaft Gear Front Right
Pluma Bushing/Capsule and Swg Blwr Starter+Ckt Brkr-
Seals-Left Rear
Pluma Bushing/Capsule and Swg Lube Pump
Seals-Right Starter+Ckt Brkr-Fr Left
. . Swg Lube Pump
Shipper Shaft Pinion-Left Starter+Ckt Brkr-Fr Right
. - . Swg Lube Pump
Shipper Shaft Pinion-Right Starter+Ckt Brkr-Rear
Saddle Block Assembies Swing Limit Switch
Saddle Block Assembly-Left Swe Brake A!r Panel
Solenoid
Saddle Block Assembly- Swg Brake Air Panel
Right Solenoid-Front Left
. . Swg Brake Air Panel
DiggR(Ehd RS Solenoid-Front Right
% Swg Brake Air Panel
Cwd Drive Assembly Solenoid-Rear
Cwd Drive Belts Swing Converter Cabinet
Cwd Transmission Belt Swing Converter Cabinet
Sheave Components
Cwd Motor Belt Sheave Swing Diverter System
Components
Cwd Structural Cwd Motor Base Swing Swing Transmission Assy-
Mechanical Front Left
Cwd Belt Case Swing 1st Reduction Assy-
Front Left
Dipper n . F Swing Lubrication Pump
System Dipper Hydraulic Hydraulic Snubbers Assy-Front Left
Hydraulic Snubber- Left Swing Transmission Assy-
Side Front Right
Hydraulic Snubber- Right Swing 1st Reduction Assy-
Side Front Right
Dipper Dipper Handle Pins & Swing Lubrication Pump
Mechanical Bushings Assy-Front Right
Bail Pins & Bushings Swing Transmission Assy-
Rear
Pitch Brace Assemblies Swing 1st Reduction Assy-
Rear
Latch Bar Assembly Swing Lubrication Pump
Assy-Rear
Latch Lever Assembly Swing Disc ?rake
Assemblies
Swing Disc Brake Assy-
Insert Latch Keeper Front Left
Door Latch Mechanism Swing Disc Br.ake Assy-
Front Right
Dipper Do'or.Snubbers, Swing Disc Brake Assy-Rear
Friction
. . Swing Shaft Assembly-
Dipper Structural Dipper Door Front Left
Bail Structure Swing Shaft-Front Left
Dipper Body Weldment Swing Pinion-Front Left
. . Swing Shaft Assy-Front
Dipper Lip Right
Dutchman Swing Shaft-Front Right
Dipper Wear Dipper Wear Package - . - .
Components Inside & Outside Swing Pinion-Front Right
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4100 XPC 4100 XPC
SISTEMA SUBSISTEMA COMPONENTE SISTEMA SUBSISTEMA COMPONENTE
Door Wear Package - Inside &
Outside Swing Shaft Assy-Rear

Swing Shaft-Rear

Shrouds & Lip Protectors
Swing Pinion-Rear

Teeth & Adaptors

Dipper Trip Dipper Trip Dipper Trip Motor Assembly

System Electrical VFC
Trip Motor Drive VFC; AC Upper Roller Path Assy

Swing Ring Gear

Dipper Trip . . -
Mechanical Dipper Trip Transmission Lower Roller Path Assy
Dipper Trip Drum Roller Circle Assy

Dipper Trip Rope Center Gudgeon Assy

Dipper Trip Sheave-Pluma Center Gudgeon Pin

Assembly
Diphgr THESRFD Sl Center Gudgeon Bushings
Assembly
Dipper Trip ' h Center Gudgeon Nut,
Structural Pikgss TpPrymIGiad thrust washers
Dipper Trip Bracket/Mounting Swing Motor Couplings
Levante Levante Levante Motor Assembly DC- Swing Swing Motor Base
System Electrical Front Structural J
Levante Motor Assembly DC- Swing Motor Base-Front
Rear Left
Levante Blower Assembly- Swing Motor Base-Front
Front Right
Levante Blower Assembly- Swing Motor Base-Rear
Rear
L te/P | DC Digital b
evanted ro'.)e Gy Ring Gear Guard Assembly
Drive
Levante/Propel DC Digital Electrical iy Control Cabinet Digital
- e r— Control )
Armature Drive Distribution Drive
Voltage
Levante 2 DC Digital Armature Control Cabinet Structure
Drive & Misc. Comps
- . . PLC Controller & I/O
Levante DC Digital Field Drive ontroller &1/
Components
AC80/800 Controller & 1/0
Components

Levante Aux Starter+Ckt Brkr

Levante Blower Starter+Ckt Control Cabinet GUI

Brkr-Front
Levante Blower Starter+Ckt RPC Firing Board
Brkr-Rear
Levante Lube Pump Control Cabinet Blowers
Starter+Ckt Brkr and Fans
Control Cab Blwr/Fan

Levante Limit Switch Starters+Ckt Brkrs

Levante Brake Air Panel DC Digital Field Drive

Solenoid
Levante Brgke Air Panel Cab Controls
Solenoid-Front
Levante Brake Air Panel Joystick Controller-
Levante

Solenoid-Rear
Levante/Propel Converter
Cabinet
Levante/Propel Converter
Cabinet Comps
Levante 2 Converter Cabinet

Joystick Controller-Cwd
Operators Cab GUI

Operators Consoles

Components
Levante/Propel Diverter RTD's; Temperature
System Components Monitoring
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4100 XPC 4100 XPC
SISTEMA SUBSISTEMA COMPONENTE SISTEMA SUBSISTEMA COMPONENTE
Levante Rope Tuggers Distributed 1/0 Cabinets
Levante Remote Control Lower Control Cabinet
and Misc. Comps
Levante Levante Transmission pavioad System
Mechanical Assembly Y 4
Levante 1st. Reduction Remote Communications
Pinion -Front Equipment
Levante 1st. Reduction Electrical Lighting |  Floodlights & Ballasts
Pinion-Rear
Levante 2nd Reduction Fluorescent & House
Assembly-Front Lighting
Levante 2nd Reduction Electrical Primary )
Main Transformer
Assembly-Rear Voltage
Levante / Swing Lubrication -
Auxil Transf
o A uxiliary Transformer
Levante Gearcase Structure High Voltage Cabinet
Assembly
Levante 2nd. Reduction Lower High Voltage
Pinion Front Cabinet
Levante 1st. Reduction Gear High Voltage Slip Rings-
Front Rev Frame
Levantg Z.nd. Reduction Cable Reeler
Pinion Rear
Levante 1st.. Reduction .
Gear Rear Kirk Key System
Levante Disc Brake Electiicy! Auxiliary Cab-MCC
R Secondary X
Assemblies Structure & Misc.Comps
Voltage
Levante Disc Brake .
Assembly-Front RPC Cabinet
Levante Disc Brake RPC Cabinet Structure &
Assembly-Rear Misc. Comps
RPC
Levante Drum Assembly Reactors;Capacitors;Ckt
Brkrs; Fuses
Levante Drum Gear RPC SCR's; P|odes &
Heatsinks
Levante Drum Shaft RPC Cabinet Blowers and
Fans
Levante Drum Shaft RPC Blwrs/Fans
Bearings Starters+Ckt Brkrs
Levante Drum Converter Cabinet
Pluma Point Sheave Converter Cabinet
Assembly Structure & Misc.Comps
Levante Motor Couplings Converter Cabinet
piing Blowers and Fans
Levante Robes Convtr-Cab Blwrs/Fans
P Starters+Ckt Brkrs
Levante Levante Motor Base-Front Field .Brez.aker Cabinet &
Structural Circuit Breakers
Levante Motor Base-Rear Transfer Cabinet
Levante G-Case Base Transfer Cabinet
Weldment;Pins&Bushings Structure & Misc. Comps
Levante Side Stand Armature/Field
Changeover Contactors
Levante Drum Guards Low Voltage Slip Rings
Levante Rope Guide - Pluma Suppresswn/FSround
Fault Cabinet
Levante Hood/Dirt Chute- Buss Bar Assemblies
House
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4100 XPC 4100 XPC
SISTEMA SUBSISTEMA COMPONENTE SISTEMA SUBSISTEMA COMPONENTE
Lube Cntrl-Valve;Solenoid;Press- Load Center; 480 Volt
Lube Controls o
System Sw;Transducer Auxiliary
Lower Lube- Load Center; 120/220 Volt
Lower Lube R e -
Injectors;Hoses;Fittings Auxiliary
Lower Lube Pump Electrical Wiring Machine Cabling
Air and Grease Swivel Structures Strtfctures Carbody Structure
Primary
Open Gear Open Gear Lube- Crawler Frame Structure-
Lube Injectors;Hoses;Fittings Left
Crawler Frame Structure-
L P
Open Gear Lube Pump Right
Upper Lube- .
Upper Lube Injectors;Hoses;Fittings Revolving Frame Assembly
Upper Lube Pump Revolving Frame Structure
Propel Propel . Dipper Bumpers &
System Electrical RigPel BT P | Brackets
Propel Motor Assembly DC- Pluma Structure
Left
Propel Motor Assembly DC- Pluma Platform
Right Assemblies
Propel Blower Assemblies Pluma Wear Boxes
B ion R
Propel Blower Assembly-Left oom Suspe.nswn ope
Equalizers
Propel Blower Assembly-Right Suspension Ropes
Propel Aux Starter+Ckt Brkr Boom Foot Pin Assemblies
Propel Blower Starter+Ckt . .
Brkr-Left Boom Limit Switch
Propel Blower Starter+Ckt Dipper Bumpers &
Brkr-Right Brackets
Propel Lube Pump Starter+Ckt .
Brkr-Left Dipper Handle Structure
Propel Lube Pump Starter+Ckt Gantry Structure;
Brkr-Right Compression
Propel Brake Air Panel Gantry Equalizers &
Solenoid Spreader Bar
Propel Brake Air Panel . :
Solenoid-Left Gantry Structure; Tension
Propel Brake Air Panel .
Solenoid-Right Counterweight Box
Propel Brake Maintenance Counterweight Slabs
Control Panel
Propel i Common . .
Mechanical Propel Transmission Assy-Left Jobs Inspection Inspection
Propel 1st Reduction Assy-Left Predictive Inspection
Propel Tran§m|55|on Assy- Reset the system
Right
Propel 1st Reduction Assy- Fill Fluids Fill Fluids
Right
. . Oil: Engine, Transmissions,
Propel Disc Brake Assemblies Hyd & Oters
Propel Disc Brake Assy-Left Grease
Propel Disc Brake Assy-Right Coolant
Propel Final Drive Shaft Assy Preventive . .
. Preventive Maintenance
LH Maintenance
Propel Final Drive Shaft-Left Preventive Maintenance
Propel Drive Tumbler-Left Scheduled Maintenance
Propel Drive Shaft Bearing-Left Pre-PM
Propel Final Drive Shaft Assy
RH
Propel Final Drive Shaft-Right
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4100 XPC

SISTEMA

SUBSISTEMA

COMPONENTE

Propel Drive Tumbler-Right
Propel Drive Shaft Bearing-Right
Propel Front Idler Assy LH
Propel Front Idler Roller-Left
Propel Front Idler Roller Bushing-Left
Propel Front Idler Assy RH
Propel Front Idler Roller-Right
Propel Front Idler Roller Shaft-Right
Propel Front Idler Roller Bushing-Right
Propel Rear Idler Assy LH
Propel Rear Idler Roller-Left
Propel Rear Idler Roller Shaft-Left
Propel Rear Idler Roller Bushing-Left
Propel Rear Idler Assy RH
Propel Rear Idler Roller-Right
Propel Rear Idler Roller Shaft-Right
Propel Rear Idler Roller Bushing-Right
Propel Lower Roller Assy LH
Propel Lower Rollers-Left
Propel Lower Roller Pins-Left
Propel Lower Roller Assy RH
Propel Lower Rollers-Right
Propel Lower Roller Pins-Right
Crawler Track Assemblies
Crawler Track - Left
Crawler Track Shoes - Left
Crawler Track Pins - Left
Crawler Track - Right
Crawler Track Shoes - Right
Crawler Track Pins - Right
Crawler Frame Guide Rails
Crawler Frame Guide Rails-Left
Crawler Frame Guide Rails-Right
Propel Motor Couplings
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