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GLOSARIO DE SIGLAS

ACR: Anédlisis Causa Raiz.

ANSI: Instituto Nacional Estadounidense de Estandares.

CAT: Abreviatura de empresa Caterpillar Inc.

CMRP:  Certificacion de profesionales de mantenimiento y confiabilidad
ISO: Organizacion Internacional de Normalizacion.

KPI: Indicadores clave de desempefio.

MTBF:  Tiempo medio entre fallas

MTTR:  Tiempo medio para reparar

PCR: Frecuencia de reemplazo de componentes

PDT: Power Drive Train (Mando Tren de Poder)

PMO: Optimizacion del Mantenimiento Preventivo.

PTO: Power Take — Off, Mando de transferencia de fuerza

MCC: Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.

GET: Repuestos consumibles que estan en el cucharon.
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RESUMEN

Las palas electromecanicas son equipos utilizados en la gran mineria para el carguio de material,
estos equipos estan en auge en el Pert desde el afio 2010 debido a que tienen una capacidad de
carguio del doble o triple mayor a los cargadores de ruedas, con una velocidad de ciclos similar,
pero con una velocidad de traslado menor por ser equipos robustos.

En la Compafiia Minera Antapaccay se tienen tres palas electromecénicas de la marca Caterpillar
modelo 7495HR que son considerados equipos altamente criticos ya que inician el envio de
material a concentradora por lo cual se necesita tener una alta disponibilidad y confiabilidad, desde
el afio 2016 a octubre del 2018 se obtuvo un aproximado de 50% de mantenimientos correctivos
lo que da un alto riesgo de no poder cumplir con los objetivos de disponibilidades anuales, por lo
cual en la presente tesis de analisis se esta aplicando las herramientas de: Jack Knife y Causa Raiz
con la finalidad de identificar las fallas que tienen un mayor impacto en la disponibilidad y
confiabilidad.

Con el analisis realizado se identificaron 3 componentes los cuales estan causando una pérdida de
1.9% en la disponibilidad de la flota anualmente, los cuales son por falta de inspecciones,
mantenimiento y repuestos, para lo cual se estan realizando estrategias de mantenimiento los
cuales prevengan y mitiguen los eventos.

Con la aplicacion de las estrategias de mantenimiento se desea aumentar la disponibilidad en 1%
estableciendo a la vez planes de analisis anualmente para continuar con la metodologia de mejora

continua.

Palabras clave: Analisis Causa Raiz, Analisis de Jack Knife
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ABSTRACT

The electromechanical shovels are equipment used in the large mining for the loading of material,
these equipment are booming in Peru since 2010 because they have a double or triple load capacity
greater than wheel loaders, with a speed of similar cycles, but with a lower transfer speed because
they are robust equipment.

In the Antapaccay Mining Company there are three electromechanical shovels of the Caterpillar
brand model 7495HR that are considered highly critical equipment since they start sending
material to the concentrator, which requires high availability and reliability, from 2016 to October
2018, an approximate 50% of corrective maintenance was obtained, which gives a high risk of not
being able to meet the annual availability targets, so in this thesis the following tools are being
applied: Jack Knife and Cause Root the purpose of identifying faults that have a greater impact on
availability and reliability.

With the analysis carried out, 3 components were identified which are causing a loss of 1.9% in
the availability of the fleet annually, which are due to lack of inspections, maintenance and spare
parts, for which maintenance strategies are being carried out which prevent and mitigate the events.
With the application of maintenance strategies, it is desired to increase availability by 1% while

establishing annual analysis plans to continue with the methodology of continuous improvement.

Keywords: Root Cause Analysis, Jack Knife Analysis
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INTRODUCCION

Las palas de carguio de mineral en el rubro minero conllevan una gran importancia para el
desarrollo de la produccion de las minas, ya que estas estan consideradas como el inicio de la linea
de produccién de entrega de material a concentradora, siendo necesario tener una gestion del
mantenimiento adecuada para lograr una alta disponibilidad y confiabilidad. A nivel de Perl
contamos con trece palas electromecéanicas Caterpillar 7495HR de las cuales en Antapaccay se
cuentan con tres, cada pala mueve una cantidad de 120,000 toneladas de tierra a diario, las cuales
son enviadas a concentradora. Actualmente se tienen buenas disponibilidades de estos equipos
teniendo un promedio de 89%, queriendo mejorar esto es que se va analizar los mantenimientos

correctivos ya que este representa un 50% de la gestion de mantenimiento.

En el Capitulo I: Planteamiento Teorico, se realizard una descripcion del problema planteado en
la pala electromecénica de la marca Caterpillar modelo 7495HR enfocandonos a su parte
mecanica.

En el Capitulo 11: Marco Teorico, se explicaran sus origines, sistemas, subsistemas y componentes,
asi como también las herramientas de Analisis Jack Knife y Anélisis de Causa Raiz.

En el Capitulo I11: Desarrollo y Andlisis de Jack Knife y Causa Raiz, se realizara el anélisis de la
data de fallas histérica utilizando las herramientas de Analisis Jack Knife, Diagramas de Pareto y
finalmente el Analisis de Causa Raiz a través de los arboles de falla para poder discernir y separar
las fallas que impactan mas sobre la disponibilidad tanto en frecuencia como en tiempo de

reparacion.
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En el Capitulo 1V: Resultados de Analisis de Jack Knife y Causa Raiz, se exponen las soluciones
a las fallas planteadas en el Capitulo Il utilizando principalmente el reclamo de garantias y
técnicas de mantenimiento preventivo y predictivo.

Finalmente, en el Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones se aprecian las observaciones y

recomendaciones alcanzadas durante el desarrollo de la tesis.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO TEORICO

1. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.1. INTRODUCCION
En el presente capitulo se presentara la identificacion y la descripcién principal del problema
en las palas electromecénicas, seguidamente se presentaran algunos trabajos precedentes que
sirvieron de guia y apoyo en la elaboracion de la tesis, se definen los objetivos generales y

especificos, el alcance, la justificacion y las hipotesis tomadas durante el desarrollo de la tesis.

1.2. TITULO
“APLICACION DE JACK KNIFE Y ANALISIS CAUSA RAIZ DE UNA FLOTA DE PALAS
ELECTROMECANICAS MODELO CATERPILLAR 7495HR CON CAPACIDAD DE 120

TON”.

1.3. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

En la actualidad la mineria es la actividad econémica mas importante de la region, las
estrategias empleadas en el mantenimiento de sus equipos se encuentran en constante desarrollo
y evolucion, sin embargo, no dejan de obedecer a criterios concretos que facilitan la gestion y
toma decisiones en la mejora enfocada de la mantenibilidad, confiabilidad y disponibilidad de
sus principales activos. Uno de los activos mas representativos y estudiados son las palas de
electromecénicas.

Estas disponibilidades son obtenidas en consenso con el requerimiento brindado por planta
concentradora, a pesar que se demuestra el cumplimiento de las disponibilidades demandadas,

normalmente el requerimiento suele ser mucho mayor al proyectado debido a factores como los
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trabajos imprevistos o el retraso de los mantenimientos programados que dafian los
componentes del equipo y pueden ocasionar paradas mayores. Al analizar el detalle de las tareas
ejecutadas puede verse que la presencia de trabajos programados representa un 44% en el afio

2016 y 60% en el afio 2017, muy por debajo de las mejores précticas con un estandar del 70%.

1.4. DESCRIPCION DEL PROBLEMA
No se logra corregir la problemética de fallas presentadas en la flota de palas y tampoco se
cuenta con informacion que permita realizar adecuadamente un analisis, debido a que
actualmente no se tiene mucha informacion acerca de estos equipos en base a sus fallas, se
debe recurrir al soporte Técnico de la empresa CATERPILLAR, la cual es la actual proveedora
de estos equipos, a la vez se recurrié a la minera ESCONDIDA de chile la cual cuenta con 4
Palas Electromecénicas CATERPILLAR 7495HR, en la que nos dimos cuenta que llevan el
mismo problema con sus equipos, teniendo una disponibilidad promedio de su flota de! 85.63%

siendo més baja que la disponibilidad presentada en la flota a analizar.

1.5. CAMPO, AREA, LINEA Y TIPO DE INVESTIGACION
- CAMPO : Ingenieria
- AREA : Ingenieria Mecénica
- LINEA : Confiabilidad
1.6. ANTECEDENTES
En el desarrollo de esta tesis, en la cual se realizara mejoras de gestion en el mantenimiento
preventivo de Palas Electromecanicas CATERPILLAR 7495HR, se encontraron los siguientes

antecedentes:
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A. AMBITO NACIONAL
No se encontré referencias.

B. AMBITO INTERNACIONAL
Se encontrd un trabajo de investigacion presentado a la Universidad de Chile, Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas departamento de Ingenieria Eléctrica con el nombre de:?
“PROYECTO EN MONITOREO DE CONDICIONES PARA MANTENIMIENTO
PREDICTIVO DE PALAS ELECTROMECANICAS” para optar por el titulo profesional
de Ingeniero Civil Electricista por Marcel Alberto Riquelme Hernandez, el cual consta de
andlisis vibracional, monitoreo de temperatura, analisis de aceite a los sistemas de levante,

empuje, giro y propulsion.

1.7. OBJETIVOS
1.7.1. OBJETIVO GENERAL
- Realizar el andlisis de Jack Knife a una flota de palas electromecéanicas modelo
Caterpillar 7495HRcon capacidad de 120 TON.
- Anadlisis de Causa Raiz a una flota de palas electromecénicas modelo Caterpillar
7495HRcon capacidad de 120 TON.
1.7.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Realizar el Andlisis de Pareto a la flota de palas electromecanicas modelo Caterpillar
T495HR.
- Aumentar el porcentaje del mantenimiento programado en 10% Yy disponibilidad en

1 % de la flota de palas electromecanicas modelo Caterpillar 7495HR.
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1.8. ALCANCES
- La siguiente tesis contempla la recopilacion de data historica desde el afio 2016, la cual se
obtiene del programa DISPATCH, para luego procesar y obtener cuadros de fallas en base
al impacto que ocasionan en la disponibilidad; conjuntamente con la Norma ISO 14224:2006
se obtendran las principales fallas y se realizara el ACR buscando dar soluciones técnicas a
estos problemas.
- El respaldo del uso de herramientas de analisis de fallas sera en base a: ENCARE®, AENOR,

UNE-EN 15341:2008, CMRP-ANSI.

1.9. JUSTIFICACION

Las tres Palas Electromecanicas CAT7495HR con las que cuenta Compafiia Minera
Antapaccay se encuentran dentro de los limites de disponibilidad requeridos sin embargo los
porcentajes de preventivo ejecutado son bajos, lo cual se ve reflejado en la data histérica que
muestra un 44% en el afio 2016 y 60% en el afio 2017, lo que nos da un indicio de que estamos
esperando la rotura o falla del componente para recién actuar. Por lo cual se ve por conveniente
intervenir en estos sucesos con andlisis de datas histdricas, analisis de tendencias y aplicacion
estrategias de mantenimiento para poder minimizar los eventos que son frecuentes.

Este anélisis no solo es aplicable a las Palas Electromecanicas CATERPILLAR 7495HR ya que
las acciones tomadas no solo se apoyan en data histérica y estrategias de mantenimiento, sino
también en herramientas de toma de decisién como el andlisis de Pareto, diagramas Jack Knife
y la aplicacion de criterios basicos de la gestion de activos, por lo tanto, la aplicacion de esta

tesis servird como guia para otros modelos de mejora no solo en palas mecénicas, sino también
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de otros equipos cuyo requerimiento previo sea el contar con una data histérica limpia y

completa.

1.10. HIPOTESIS
DADO: Que el ACR es una metodologia, disefiada para identificar, investigar, modificar y
eliminar las fallas mas significativas y recurrentes, a fin de evitar que las mismas se repitan. Se
puede aplicar esta metodologia y clasificar los resultados en base al Analisis de Jack Knife
midiendo su impacto en la disponibilidad, MTTR y nimero de paradas correctivas.
ES PROBABLE: “Brindar soluciones que sean viables y rentables para el equipo y a la vez
plantear un mejor plan de mantenimiento para reducir el 70% de tiempos por paradas

correctivas”.

1.11. LIMITACIONES

La principal limitacion es la falta de informacion relacionada a estos equipos, ya que se tienen

pocos en el Per( y los proveedores brindan informacion solo a empresas interesadas.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2. CONCEPTOS Y EQUIPOS
2.1. INTRODUCCION
En el presente capitulo estan los conceptos que se necesitan conocer para el desarrollo de esta
tesis, estan contenidos desde la historia de las Palas Electromecanicas, pasando por tipos, partes,
sistemas y marcas mas reconocidas a nivel mundial, asi como sus programas de mantenimiento,
KPI’s con los cuales se manejan las Palas Electromecénicas a nivel mundial y una descripcion
de las estrategias, herramientas y metodologias de mantenimiento existentes como: Analisis
Jack Knife, Andlisis de Pareto y Andlisis Causa Raiz para posteriormente en el Capitulo 111

realizar sus aplicaciones.

2.2. PALAS ELECTROMECANICAS
La Pala Electromecénica, también denominada pala de extraccion, pala eléctrica o pala de
cables, es un tipo de excavadora frontal eléctrica autopropulsada utilizada para cavar y cargar
tierra y roca fragmentada durante el proceso de extraccion de minerales, se desplaza sobre
orugas o ruedas y usa cables o sistemas hidraulicos para para accionar el desplazamiento del

cucharon.

2.3. PRINCIPALES FABRICANTES
Segln datos obtenidos de Parker Bay una compafiia especializada en proporcionar
investigaciéon de mercado, planificacion de negocios y trabajos de consultoria para compafiias
de la industria minera, movimiento de tierras y equipos de capital, nos muestra la poblacion

mundial de palas eléctricas. Las capacidades de carga util van en promedio de 20tm en mas de
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1850 unidades de las 2700 tomadas en total de la base de datos del estudio. Los principales

fabricantes de son: Bucyrus /Caterpillar, Joy Global / P&H, OMZ y Taiyuan.

2.4. PALA ELECTROMECANICA CATERPILLAR 7495HR HISTORIA
Es una maquina equipada con un cucharon, eléctricamente energizada utilizada para excavacion
y carga de rocas fragmentadas, paso por las siguientes etapas de desarrollo:

- 1832 - La primera pala tipo excavadora fue inventada por William Smith Otis de 22 afios

de edad en Massachussets.
- 1835 — La primera excavadora Otis fue construida.

FIGURA 1. Primera Pala Otis

- 1880 — Compaiiia de fundicion y fabricacién Bucyrus fue fundada en OSHIO, USA.
- 1882 — Bucyrus construyo su primera Pala Ferrocarril a vapor, “El Thompson”, para la via

férrea central de Toledo & Ohio.
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FIGURA 2. Pala ferrocarril Bucyrus

. Eai il S i

a, 1920,ucyrs Mining

-

uente: Presentacion Phoenix Arizon

- 1883 — El primer envid de un producto Bucyrus a un mercado extranjero fue una Pala
Ferrocarril para el francés Ferdinand de Lessep’s.

- 1904 — 1914 — Las palas Bucyrus fueron fundamentales en la excavacion del canal de
Panama, uno de los proyectos mas grandes de principio del siglo XX. De las 102 Palas a

Vapor que operaron en el canal, 77 fueron Bucyrus; 24 fueron Marion y 1 fue Thew.

FIGURA 3. Palas de vapor en el canal de Panaméa

- 1911 - Las compafiias Bucyrus, Atlantic Equiment (palas a vapor) y Vulcan Steam Shovel.

Se unen para formar “Bucyrus Company”, una corporacion publica. Como resultado de la
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REPOSITORIO DE

compra Vulcan, las primeras palas totalmente giratorias que llevaban el nombre de Bucyrus
fueron producidas.

- 1921 - El montaje al estilo Oruga — Propulsion se incorpor6 por primera vez en las palas
Bucyrus.

- 1927 — Bucyrus consolida con la compafiia Erie Steam Shovel para formar “Bucyrus-Erie”;
Los productos de Erie tenian una reputacion de resistente en condiciones adversas de
operacion.

FIGURA 4. Pala Erie Steam Shovel

- 1981 — Primera Pala eléctrica AC (395-B) para mineria donde la fuerza conmutada SCR,
accionamiento AC, ACutrol, fue incorporada.

- 1990 — Palas 395BI1 y 495B manejadas con transistores GTO.

- 1997 — Bucyrus adquirio la compafiia Marion Power Shovel (el modelo 351M se convirtid
en 595B) y consolidaron una importante fusion.

- 2000 — 3ra generacion de accionadores eléctricos AC (IGBT), Acutrol I1l, comienza a
operar en un 495BI en Antamina Perd.

- 2009 — Bucyrus patento el sistema de Cucharén LatchFree y comienza a operar el modelo

495HR y en diciembre del mismo afio compra la division de minera de Terex.
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Descripcion X - (
295HR  395HR 495HF

HD -90

Carga Toneladas

Nominal

Toneladas 18 38 45 64 HD -82|BI-73| 109 109

bl 023 | 18-40 | 24-51 | 25-80 | 25-80 | 40-82 | 40-82

Capacidad Cibicas
(o []]
SIS 7 18 | 14-31 [ 18-39 | 19-61 | 19-61 | 31-63 | 31-63
Cubicos
Tiempo de giro o HD - 33
Tiempo de ciclo (seg) @ - - - - 35 35
70 grados BI-32
Productividad Teérica HD - 6200
- - - - 7600 7600
(Toneladas / Op.Horas) Bl - 5400
':E::‘ei;"(’:,'fo":g: 300-330450-630538-753( 777 |oon oo ol 926- | 926-
g : KW KW KW 1087 KW 1297 KW | 1297 KW

minutos de demanda)
Fuente: Capacitacion Bucyrus, 2016, Southern Copper Corporation

La pala eléctrica a analizar en la presente tesis es la Bucyrus 495HR por lo cual se presenta

una tabla con las principales caracteristicas del equipo:

TABLA 1. Caracteristicas de Pala Electromecanica CAT 7495HR

DESCRIPCION CAT 7495HR
Carga Nominal 120 Toneladas
Tiempo de giro o Tiempo de ciclo @ 70 Grados 35 Segundos
Productividad Teorica 7 600 Ton/Hr

Fuente: Manual de Operacion CAT 7495HR, 2018, Vifa C.
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2.5. FICHA TECNICA DE PALA ELECTROMECANICA CAT 7495HR
A. PALA ELECTROMECANICA CAT 7495HR 2160

FIGURA 6. Ficha Técnica Pala Electromecanica 2160

FICHA TECNICA PALA ELECTROMECANICA 2160

Nombre del Equipo Pala Electromecanica Imagen Referencial
Funcién que realiza Carguio de Mineral

Marca CATERPILLAR |Modelo T495HR

Serie ER601455 Ubicacion Tajo Norte

Coédigo de Equipo 2160

DATOS TECNICOS

CARACTERISTICAS GENERALES

Potencia Pico 3706 kW Potencia Promedio 4000 KVA
Voltaje del Sistema 34,50/60Hz 7200 V Transformador 350 kKVA
Peso Total 1382 TON Ancho de Pala 13.1m
Capacidad de Carga 120 TON Altura de Pala 20.8 m
Capacidad de Cuchar6n 61.2 m3 Largo de Pala 204 m
CARACTERISTICAS ESPECIFICAS
Tabla de Pesos Estructura Cables
Peso de Cucharon 80.6 TON Propulsion Dual - Independiente Parte Ndmero Diametro
Peso de Contrapeso 302.6 TON Mesa de Giro Soldado Izaje 2 - 8x37 69.8 mm
Peso sin Contrapeso 919,1 TON Longitud de Mesa 83m Empuje 4 82.6 mm
Peso de Hydracrowd 80 TON Ancho de Mesa 3.6m Cucharén 1-7x25 19.1 mm

Fuente: Elaboracion propia, 2018, Vifia C.
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B. PALA ELECTROMECANICA CAT 7495HR 2161

FIGURA 7. Ficha Técnica Pala Electromecanica 2161

FICHA TECNICA PALA ELECTROMECANICA 2161

Nombre del Equipo Pala Electromecanica Imagen Referencial
Funcién que realiza Carguio de Mineral

Marca CATERPILLAR [Modelo 7495HR

Serie ER601516 Ubicacion Tajo Sur

Cédigo de Equipo 2161

DATOS TECNICOS

CARACTERISTICAS GENERALES

Potencia Pico 3706 kw Potencia Promedio 4000 KVA
Voltaje del Sistema 34,50/60Hz 7200 V Transformador 350 kVA
Peso Total 1382 TON Ancho de Pala 13.1m
Capacidad de Carga 120 TON Altura de Pala 20.8 m
Capacidad de Cuchar6n 61.2 m3 Largo de Pala 20.4m
CARACTERISTICAS ESPECIFICAS
Tabla de Pesos Estructura Cables
Peso de Cucharén 80.6 TON Propulsién Dual - Independiente Parte NUmero Diametro
Peso de Contrapeso 302.6 TON Mesa de Giro Soldado 1zaje 2-8x37 69.8 mm
Peso sin Contrapeso 919.1 TON Longitud de Mesa 83m Empuje 4 82.6 mm
Peso de Hydracrowd 80 TON Ancho de Mesa 3.6m Cucharén 1-7x25 19.1 mm

Fuente: Elaboracion propia, 2018, Vifia C.
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C. PALA ELECTROMECANICA CAT 7495HR 2162

FIGURA 8. Ficha Técnica Pala Electromecanica 2162

FICHA TECNICA PALA ELECTROMECANICA 2162

Nombre del Equipo Pala Electromecanica Imagen Referencial
Funcién que realiza Carguio de Mineral

Marca CATERPILLAR |Modelo T495HR

Serie ER601455 Ubicacion Tajo Sur

Caédigo de Equipo 2162

DATOS TECNICOS

CARACTERISTICAS GENERALES

Potencia Pico 3706 kW Potencia Promedio 4000 kVA
Voltaje del Sistema 34,50/60Hz 7200 V| Transformador 350kVA
Peso Total 1382 TON Ancho de Pala 131m
Capacidad de Carga 120 TON Altura de Pala 20.8m
Capacidad de Cucharén 61.2 m3 Largo de Pala 20.4m
CARACTERISTICAS ESPECIFICAS
Tabla de Pesos Estructura Cables
Peso de Cucharén 80.6 TON Propulsion Dual - Independiente Parte Numero Didmetro
Peso de Contrapeso 302.6 TON Mesa de Giro Soldado lzaje 2-8x37 69.8 mm
Peso sin Contrapeso 919.1 TON Longitud de Mesa 8.3m Empuje 4 82.6 mm
Peso de Hydracrowd 80 TON Ancho de Mesa 3.6m Cuchardén 1-7x25 19.1 mm

Fuente: Elaboracion propia, 2018, Vifia C.
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2.6. TAXONOMIA DE PALA ELECTROMECANICA CAT 7495HR

FIGURA 9. Taxonomia de pala electromecanica CAT 7495HR - 1
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Fuente: Elaboracion propia, 2018, Vifia C.
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EMPUJE
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FIGURA 10. Taxonomia de pala electromecénica CAT 7495HR - 2
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ELECTROMECANICA CAT 7495HR

v

A 4

A\ 4

SISTEMA
DE LUBRICACION

SISTEMA
ELECTRICO

Panel de control del
—» sistema

\4

A\ 4

SISTEMA CONSOLA DE
CONTROL

SISTEMA
NEUMATICO

Transformador
Secundario

L» Bomba Al, A2

Transformador
Principal

_,| Bomba B1, B2

Transformadores de
Potencia

— Bomba C1, C2

Cabina de Alto Voltaje

Transductores de
—» Presion

Tanque de
— Almacenamiento

Filtros de lubricacién
de aceite

_,| Valvulas de purga

JoyStick de mando
derecho

Compresor de Aire

Botdn de parada de
emergencia

Tanque de Aire

Posicién del Asiento

Transformador
Auxiliar de Poder

Control del compresor
de aire

Filtros de Lubricacion

_,.| Control del Mando
Principal

Valvula de Presion

—»| Control Stop

Lineas de drenado

—» Control Reset

Fuente: Elaboracion propia, 2018, Vifia C.
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2.7. ESPECIFICACIONES DE PALA ELECTROMECANICA CAT 7495HR
2.7.1. SISTEMA DE CHASIS Y ESTRUCTURA
Este equipo esta disefiado para trabajar en condiciones con el terreno agresivo, sus
velocidades de movimiento son como méaximo hasta 10 km/hr, tiene un peso total de
aproximadamente 800ton, en la figura se muestra la vista general de este equipo.

FIGURA 11. Vista general CAT 7495HR

di I Sistema de tensado
Media po .ea cable de empuje
. de empuje
Ecualizadores Cakiles e
Unidad suspension
hidraulica ajuste PoJeas punta
del cable empyje Estructura a Q pluma
Cables de
Filtros empuje Pluma
Sistema de aire
acondicionado  Cabina
Sala de control - Corredera
¥
4§ Sistema de
tensado (cable
de recoger)
4 Cables de
Eje sadd levante
| bloc
| 495HR ~ Mang;
Cables de
Escalera | A : x redoger Candados
= Amortiguador
b dliliniing o P .o
@ Tmnsm_lsmn de i
estructura giro
giratoria
Oruga Compuerta
Fuente: Manual de Operacion CAT 7495HR, 2017, Caterpillar Inc.

Estructuralmente este equipo esta compuesto por las partes:

- Chasis inferior
- Plataforma de giro

- Componentes de Soportes

El chasis inferior comprende el bastidor y la estructura de transporte, encargado de

sostener la Pala y a la vez permitirle el movimiento lineal por medio del sistema de

propulsion.
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FIGURA 12. Chasis inferior de pala CAT 7495HR

Estructura de
transporte

Bastidor

Fuente: CAT SIS, 2018, Caterpillar Inc.

El bastidor, esta hecho de un acero al manganeso de alta resistencia, en esta estructura
se monta 1 rueda propulsora (sprocket), 1 rueda tensora, 1 rodillo guia, 8 rodillos
inferiores y a la vez se encuentra montadas las 56 zapatas. La ubicacion de los
componentes mencionados, se muestran en la imagen a continuacion:

FIGURA 13. Bastidor de Pala CAT 7495HR

Rueda
Propulsora

Barras de
Deslizamiento

Rueda
|Tensora

Estructura de Orugas

Fuente: CAT SIS, 2018, Caterpillar Inc.

La estructura de transporte, esta hecho de un acero al manganeso de alta resistencia y
baja aleacion con un peso de 87 toneladas, esta soporta el pin central, el cual se encuentra
en la parte intermedia superior, este pin central es el componente que le da la estabilidad

a la Pala, es como la columna vertebral. La estructura de transporte conecta a los
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costados con los bastidores, su sistema de empernado por Super Nuts nos permite un
alivio de tensiones, y en la parte superior se enrosca al Pin Central.

FIGURA 14. Soporte de bastidor

Fuente: CAT SIS, 2018, Caterpillar Inc.

La plataforma rotativa, permite darle los giros a la pala para poder recoger o echar
material, tiene un giro de 360° y se puede apreciar en la figura a continuacion.

FIGURA 15. Plataforma de giro

Plataforma de Giro Circulo de Rodillos
/ Cremallera de Giro

Fuente: CAT SIS, 2018, Caterpillar Inc.

La plataforma rotativa comprende de: Revolving Frame cremallera de giro y circulo de
rodillos. La funcién que cumple aparte de permitir el giro de la pala, es transmitir la
carga de peso de la pala y el material levantado al chasis. Revolving Frame, es un acero
de alta resistencia y baja aleacion, tiene un peso de 77.8ton, es el soporte de la sala de

maquinas, y esta apoyada en los circulos de rodillos.
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La Cremallera de Giro, es una corona, en la cual esta engranada a 4 pifiones, los cuales
permiten el giro de la parte de la sala de maquinas. El Circulo de Rodillos cumple la
funcion similar a la de un rodamiento, para aliviar esfuerzo de la carga, permitir que el
giro sea suave y no se desgaste materiales. Los componentes de soporte, son encargados
de sostener en el trabajo de la maquina los diferentes movimientos con la carga, constan
de: Estructura A, Pluma, Mango, cable de suspensién, cable de levante, cable de empuje
y cable de retraccion. Entre los sistemas méas importantes de pala eléctrica Bucyrus
495HR se tienen:

- Sistema de Propulsién (Propel)

- Sistema de Giro (Swing)

- Sistema de Levante (Hoist)

- Sistema de Empuje y Retraccién (Crowd and Retract)

2.7.2. SISTEMA DE PROPULSION

El sistema de propulsion es el encargado de dar el movimiento lineal a la pala, este
sistema esta colocado en cada bastidor, sus componentes principales son: Motor de
Propulsion, acople, transmision de propulsion, freno del motor y el ventilador de motor.
En la figura 11se presentan las partes principales del sistema de propulsion.

FIGURA 16. Sistema de propulsion

Transmision
de Propulsion
Ventilador
de Motor

(Blower)

Acople Motor de
Propulsion

Fuente: Pala Electromecénica 7495HR, 2018, Compafiia Minera Antapaccay
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El motor de Propulsién esta colocado de manera horizontal y en angulo recto con la
transmision de propulsion, por motivos de proteccion contra rocas u objetos que pueden
estar en el suelo, es un motor AC que tiene una potencia de 700 HP y revoluciones de
987 RPM.

FIGURA 17. Transmision de propulsion
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Fuente: CAT SIS, 2018, Caterpillar Inc.

La transmision de Propulsion es una caja planetaria, tiene una relacion de transmision

de 271.625, la cual permite bajar las revoluciones hasta 3.6 RPM.

2.7.3. SISTEMA DE GIRO
Como funcidn principal permitir el giro de la pala, manteniendo detenida la parte del
chasis inferior y a la vez permitir el giro a toda la estructura superior, a cada lado ,
ubicadas a 180° se encuentran los motores de giro, cada una con una caja de engranajes

planetarios, y 2 ejes de giro, cada uno con su pifién.
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Magquinaria de Giro

Fuente: CAT SIS, 2018, Caterpillar Inc.

El motor de giro est, estd colocado de manera vertical para tener una mejor ergonomia
en la sala de maquinas, tiene un ventilador y su sistema de frenos es por placas, con
accionamiento neumatico y de resortes, es un motor que tiene una potencia de 505 HP
y revoluciones de 1481 RPM. La transmision de Propulsién es una caja planetaria, tiene
una relacion de transmision de 67.75, la cual permite bajar las revoluciones hasta 26.86
RPM. En la figura 14 se presenta el sistema de propulsion tomado del sistema CATSIS
manejado por Caterpillar.

FIGURA 19. Transmision de propulsién

Fuente: CAT SIS, 2018, Caterpillar Inc.
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2.7.4. SISTEMA DE 1ZAJE
Como funcion principal permitir levantar el cuchardn para el acarreo de material,
mediante la transmision de torque al tambor, el cual al momento de girar, permite que
los 2 cables de levante se enrollen o se desenrollen, entre sus componentes principales
tiene: motor, caja de engranajes, corona y tambor. Este sistema se encuentra montado
en la sala de méaquinas.

FIGURA 20. Sistema de izaje

Proteccién
de Corona

Tambor

Caja de
Engranajes

Fuente: CAT SIS, 2018, Caterpillar Inc.

El motor de levante, esta colocado de manera horizontal y paralelo con el tambor para
poder tener una mejor ergonomia en la sala de méaquinas, este motor cuenta con un
ventilador y un freno que esta acoplado en su parte trasera, este freno es de
accionamiento neumatico — resorte, su potencia es de 2600 HP y trabaja a 787 RPM.

FIGURA 21. Transmision de levante

Fuente: CAT SIS, 2018, Eaterpillar Inc.
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2.7.5. SISTEMA DE EMPUJE

El sistema de empuje tiene como funcién brindar movimiento en el eje horizontal para
que pueda acercar o alejar el cucharon. Este sistema se realiza de 3 maneras en las palas:
por medio de cables, cilindro hidraulico o cremalleras; Las 2 primeras formas son
utilizadas en las palas 495HR las cuales son analizadas en la presente tesis, cada sistema
tiene ventajas y desventajas, se realizara una breve descripcion de las mismas a
continuacion.

El sistema de cables utiliza dos cables los cuales son los de empuje y los de retraccion,
este sistema trabaja con un motor, un tambor, poleas y arcos. Entre las ventajas que
brinda este sistema respecto al de cremalleras es que te permite tener un mango circular
el cual evita cargas tensionales permitiendo tener ciertas tolerancias al desalineamiento.
La desventaja es que se tiene que cambiar luego de 600 a 900 horas de trabajo y tiene
alta posibilidad de rupturas de cables por el material ya que estos restos pueden cortar
el cable.

FIGURA 22. Sistema de cables

» SADDLE BLOCK, TWIN
4 GROOVE SHEAVES, &
SHIPPER SHAFT

DIPPER HANDLE

Ry,

%D
3 \%c”%

T

Twin wire ropes off opposite sides of same drum provide
push & pull

w Advantages: Wire ropes absorb shock loading &
~ CROWD DRUM | glimi isali problem of pinion to rack

Fuente: Electric Mining Shovel, 2012, Bucyrus

El sistema con cilindro hidraulico (Hydracrowd) tiene una longitud de 34ft retraido y

54ft extendido con un peso de 21000 Ibs, este cilindro se encuentra dentro de una camisa
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(sleeve) el cual cumple las funciones de proteger al cilindro y permite sujetar este al
sadle block dandole un punto de fijacion para evitar vibraciones; en el cilindro se
encuentra montado en la parte trasera un multiple de control o manifold el cual manda
los movimientos de trabajo de este cilindro. Entre las ventajas que brinda se tiene a su
velocidad y fuerza como las principales debido a la energia hidraulica, el cambio de
cilindro es cada 14000 horas, incrementando la productividad y reduciendo las paradas
de mantenimiento por cambio de cables y al ser un sistema hidraulico tiene movimientos
controlados y exactos. Entre las desventajas se encuentra el monitoreo constante que se
debe realizar al aceite, ya que un contaminante dentro de este puede causar una falla en
todo el sistema. Se necesita de personal técnico calificado al tratarse de un componente
nuevo y complejo, la solucion de fallas demora sin buen anélisis de fallas o
troubleshooting.

FIGURA 23. Transmision de levante

Fuente: Manual de Operacion CAT 7495HR, 2017, Caterpillar Inc.

El sistema de empuje por medio de cilindro hidraulico, tiene las siguientes partes:
- Cilindro Hidraulico

- Motor Hidraulico
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FIGURA 24. Sistema de empuje hidraulico
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Fuente: CAT SIS, 2018, Caterpillar Inc.

- Mando de bombas o PDT
- Tanque hidraulico

- Bombas principales

- Enfriador

- Manifold

- Filtros

- Acumuladores

- Unidad de potencia auxiliar

El motor brinda potencia al PDT el cual acciona las bombas principales los cuales

succionan aceite del tanque el cual es enviado al cilindro hidraulico, el flujo del aceite

es controlado por el manifold, terminando el ciclo el aceite se dirige al enfriador y

retorna al tanque, después de salir de cada componente pasando por filtros para mantener

el aceite dentro de los estandares de trabajo necesarios. La limpieza en el sistema

hidraulico es sumamente importante ya que evita el asiento inadecuado de las valvulas

y el desgaste de los componentes prematuramente, si el sistema de filtracion se instala
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adecuadamente este evitara una contaminacion del fluido y que trabaje dentro de
pardmetros normales tanto de agua como material particulado. Cuando se encuentran
contaminantes en el filtro de circulacion hidréulica o filtros de retorno de tanque se
pueden suponer los problemas mostrados en la Tabla 2.

En el cilindro hidraulico se tiene montado el multiple de control en la parte del extremo,
este multiple esta compuesto de diferentes bloques de valvulas que controlan el flujo del
aceite en el cilindro. Consta de valvulas reguladoras de presion de flujo, solenoides,
sensores, acumuladores y multiples de distribucion.

TABLA 2. Sistema de empuje hidraulico

TIPO DE FILTRODE | "' ZiRO CUENTE
CONTAMINANTE | CIRCULACION RETORNO
¥ Bombas principales
Acero o Laton Bomba de circulacion

X Piston o casquillo de cilindro

), Mangueras de la tuberia de

caucho circulacion _ _
" Mangueras de presion alta o baja
de pluma

Abertura en la tuberia del aislador
Mal funcionamiento del sistema
X del aislador

Residuos exteriores que entran
durante el mantenimiento
Residuos exteriores que entran
durante el mantenimiento

Polvo y residuos
varios

Fuente: Manual de Operacion CAT 7495HR, 2018, Vifa C.
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Fuente: CAT SIS, 2018, Caterpillar Inc.

La unidad de potencia auxiliar consta de un tanque hidraulico de 120 galones con un
motor eléctrico de 20HP, su bomba es de pistones para que pueda cumplir la funcién de
compensar presiones, tienen valvulas de cierre y un maultiple con mandmetros y
mangueras para que puedan realizar los filtrados de aceite y se tenga las condiciones
normales de operacion.

El sistema de filtrado de aceite cuenta con un filtro de 10 micras y el otro de 6 micras;
Para ver la contaminacion se tiene un monitor hidraulico el cual da una sefial cuando el
aceite muestra una calidad ISO de 18/16/14, el nivel de limpieza estandar es I1SO
16/14/12.

FIGURA 26. Sistema de filtrado de aceite
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Fuente: Manual de Operacion CAT 7495HR, 2017, Caterpillar Inc.
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El mddulo de potencia es el encargado de enviar el aceite necesario para los
movimientos del cilindro hidraulico, consta de un tanque hidraulico, motor, PDT,
bombas, filtros y multiples. El funcionamiento de este moédulo comienza con el motor
que transmite potencia a través de un acople al PDT que este a su vez acciona 4 bombas
principales las cuales succionan y envian el aceite hidraulico de tanque al cilindro de
hydracrowd.

El PDT tiene una bomba de lubricacion el cual se encarga de enfriar los engranajes ya
que trabajan a altas revoluciones. Tiene un motor de 5hp acoplado a una bomba de
paletas y una de engranajes. La bomba de paletas hace circular el aceite del multiple de
succion al mdltiple de irrigacion y después por las bombas principales para su
enfriamiento, las bomba de engranajes hace circular el aceite del PDT al enfriador que
después pasa por un filtro de circulacién el cual se encarga de retener impurezas y el
aceite pueda dirigirse a las bombas.

Los multiples sirven como by-pases y limitadores de aceite, se tienen dos tipos: el
maltiple de irrigacion de la bomba, es el que controla el flujo de las cuatro bombas
principales, y el multiple de circulacion de aceite que funciona cuando el aceite alcanza
su temperatura de operacion, su valvula de control dirige el aceite a través del enfriador
hidraulico, permitiendo el paso al tanque.

Los acumuladores guardan aceite a presién los cuales aseguran un rendimiento de las
valvulas correcto, funcionan con gas nitrdgeno, si la presion es baja la reaccion del
cilindro de hydracrowd también sera baja, pudiendo dafiar los sellos. El sistema de
acumuladores cuanta con 6 tanques, la presion en estos acumuladores es de 9001b/in2 si

cae a 6501b/in2 manda una alerta en la cabina del operador, si llega a caer a 5001b/in2
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manda otra alerta y la velocidad del cilindro Hydracrowd cae a un 20% de

funcionamiento.

FIGURA 27. Acumuladores de presion

Finalmente, el enfriador de aceite es de doble nucleo, los ndcleos secundarios se usan
para enfriar el aceite del PDT, los nucleos primarios sirven para enfriar el aceite

secundario.

FIGURA 28. Enfriadores de aceite
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Fuente: Manual de Operacién CAT 7495HR, 2017, Caterpillar Inc.
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2.7.6. SISTEMA DE COMPONENTES ADJUNTOS
Se tiene el sistema de lubricacion, el cual se encuentran en la sala de maquinas, provee
de aceite y grasa para los diferente puntos a los cuales se tiene que lubricar, en este
sistema podemos diferenciar por puntos automaticos y puntos manuales; Los puntos de
lubricacién manual son los pasadores de cables de suspension, algunos pasadores del
balde y puntos de lubricacién en motores. El sistema de lubricacion automatica tiene 2
tipos por engranaje abierto (OGL) y grasa contralada por PLC; Este sistema consta de
6 bombas de lubricacién de las cuales 4 son de OGL y 2 son de grasa, cada una de estas

bombas estan encargadas de un sistema. Las propiedades de estos lubricantes son:

Viscosidad: Para poder adaptarse a diferentes cambios de temperatura.

Resistencia térmica: para que no se endurezca ni fluya en servicio.
- Retencion: minimo grado de escape de material.
- Resistencia al agua: Que no cambien sus propiedades bruscamente al mezclarse.
- Reversibilidad: estabilidad de propiedades quimicas tanto en calor y frio.
- Presion extrema: Resistir altas cargas de impacto.
- Compatibilidad: Material de sello de aceite.
- Estabilidad: Para poder trabajar en condiciones continuas.
- Composicién: Que sea sintético.
Este sistema de lubricacion es enviado a los puntos de lubricacion por medio de presion
neumatica, la ubicacion del sistema de lubricacién se encuentra en la sala de maquinas.
- Compresor
- Tanque acumulador

- Mandmetro
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REPOSITORIO DE
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Transformador de potencia

Vélvula de drenaje

Linea de drenaje

FIGURA 29. Sistema de lubricacién

Fuente: Manual de Operacion CAT 7495HR, 2017, Caterpillar Inc.

En los sistemas principales los intervalos de reengrase son:

TABLA 3. Intervalos de engrase

EXTREMO DE EXTREMO DE
INTERVALO DE IMPULSION NO-IMPULSION
MOTOR
REENGRASE CANTIDAD DE CANTIDAD DE
GRASA (GRAMOS) | GRASA (GRAMOS)
Motor de Levante 3000 hrs 0 6 meses 88 140
Motor Propulsar 3000 hrs 0 6 meses 54 94
Motor Empuje 3000 hrs 0 6 meses 54 94
Motor de Giro 1500 hrs 0 4 meses 54 80

Fuente: Manual de Operacion CAT 7495HR, 2018, Vifa C.
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2.8. INDICADORES DE MANTENIMIENTO MINERA ANTAPACCAY

Estos indicadores se toman en funcion en base a Encare. Encare es una empresa de ingenieria
econOmica, gestion global del negocio, procesamiento y andlisis de informacién. Su enfoque es
dirigido a la elaboracion de estudios de Benchmarking, indicadores de gestion y en la cadena
de suministro. Los indicadores desarrollados por los estudios de Benchmarking se desarrollan
bajo la norma 1SO 22400 por ello en su cartera de clientes se encuentran algunas de las
comparfiias més grandes de Latinoamérica como Anglo American, AMSA, Codelco, Souther,
BHP Billinton, entre otras. La norma internacional ISO 22400 especifica a la industria de
manera independiente del tipo, la forma en la que se definen, componen, intercambian y se
utilizan los Indicadores Claves de Gestion (KPI's) para la gestion de las operaciones y de la
fabricacion.

Los tiempos de trabajo para los equipos definidos por Antapaccay son:

TABLA 4. Tiempos de trabajo para equipos segun Antapaccay

TIEMPO CALENDARIO(TC) o TOTAL(TT)

Tiempo Programado(TP)
. . . Tiempo de Tiempo No
Tiempo Disponible(TD) Mantenimiento(TM) Programado
. . 7 TNP
Tiempo de Operaciéon(TO) Stand B MNP (TNP)
TNOP| DOP|  DONP By

Fuente: Mantenimiento Mecanico, 2017, Compafiia Minera Antapaccay

Las siglas mostradas en el cuadro anterior corresponden a las siguientes definiciones:

TABLA 5. Definiciones de abreviaturas para tiempos de trabajo

Abreviatura Descripcion

TT Tiempo de un Periodo (Turno 12 horas, Dia 24 Horas etc.)

TP Tiempo Programado de Trabajo de un Equipo

TNP Tiempo Ocasionado por Eventos Externos a Mantto u Operaciones
TD Tiempo que un equipo esta Disponible para ser usado

™ Tiempo que un equipo no esta Disponible para ser usado

TO Tiempo que un Equipo tiene un operador Asignado
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TNOP Tiempo Neto Operativo
DOP Tiempo de Demora Operativa Programada
DONP Tiempo de Demora Operativa No Programada
Stand By Tiempo que un equipo esta Disponible pero no es usado
MP Tiempo de Mantenimiento Programado
MNP Tiempo de Mantenimiento No Programado
NF Numero de Fallas ( mantenimiento no programado)
NP NUmero de Paradas (Mantenimiento Programado)

Fuente: Mantenimiento Mecanico, 2017, Compafiia Minera Antapaccay

A continuacién se muestran los calculos de los KPI’s de mantenimiento realizados en
Antapaccay con su respectivo Benchmarking brindado por ENCARE.
A. DISPONIBILIDAD FISICA

Tiempo en que pala se encuentra disponible, de acuerdo a informacion histérica de

ENCARE, se encuentran entre 75.7% - 89.4%.

TT — (MP + MNP + TNP)x 100
% DISPONIBILIDAD FISICA =

TT

B. UTILIZACION
Representa e tiempo en que los equipos son efectivamente utilizados con respecto al
tiempo disponible de acuerdo a informacion histérica de ENCARE, se encuentran entre

35.7% - 86.9%.

TNOPx100
% UTILIZACION = ( )

TT — (MP + MNP + TNP)

C. MTBF (Tiempo promedio entre fallas)
Mide el tiempo medio existente entre fallas imprevistas del equipo de acuerdo a informacion
historica de ENCARE, se encuentran entre 12.5 h — 30.6 h.

MTBF = (TNOP)
~ \ NF
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D. MTTR (Tiempo promedio para reparar fallas)
Mide el tiempo promedio para realizar una reparacion frente a una falla del equipo de
acuerdo a informacion historica de ENCARE, se encuentran entre 1 h — 3.5 h.

MNP)
NF

MTTR = (
2.9. EL MUNDO DEL MANTENIMIENTO

La historia del mantenimiento est4 ligada al desarrollo de la industrializacion. Durante los
ualtimos 30 afios el mantenimiento a tenido grandes cambios, estos cambios se deben mas que
todo al aumento de demanda de productos a nivel mundial lo que genera que se creen plantas,
equipamientos, maquinas, edificios, etc. Al momento de crearse méas activos fisicos que
mantener, se requieren disefios mas complejos, nuevas técnicas, métodos y estrategias de
mantenimiento que se tienen que aplicar.
Adicionalmente a ello se tienen factores cambiantes como la seguridad y el medio ambiente,
por tal motivo se lleva estos mantenimientos con mayor cuidado y responsabilidad. Todo esto
conlleva a que el personal de mantenimiento se capacite y adopte nuevas maneras de pensar,
nuevas gestiones que aplicar.
Se pueden distinguir 3 generaciones en la historia del mantenimiento, segiin Moubray:
La primera generacion tomaba la prevencion de fallas en los equipos como una actividad no
prioritaria, ya que el sobredimensionamiento de los equipos los hacia confiables y féciles de
reparar por lo tanto no existia una necesidad de mantenimiento sistematico mas alla de rutinas
de limpieza, servicio y lubricacion.
En la segunda generacion iniciada durante la segunda guerra mundial se genera un aumento de

la demanda dando lugar a mayor mecanizacién y al mismo tiempo una caida de la mano de

obra. Estos factores conllevaron a enfocarse en los tiempos de parada de maquina dando idea
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de que las fallas que originaban estos tiempos de parada podian prevenirse, nace asi el
mantenimiento preventivo y los sistemas de control y mantenimiento.

A mediados de la década de los 70 se generan nuevas expectativas, nuevas investigaciones y
nuevas técnicas. Dentro de las nuevas expectativas destacan las de seguridad y las
medioambientales, crece la dependencia a los activos fisicos y también el costo tenerlos,
operarlos y mantenerlos, los costos de mantenimiento en especial pasaron de ser un costo sin
importancia a ser un costo prioritario. Las nuevas investigaciones fueron cambiando la
perspectiva de las creencias del mantenimiento pasando de hacer correctamente el trabajo a
hacer el trabajo correcto, demostrando la menor conexion existente entre la edad de los activos
y la probabilidad de que estos fallen gracias a los patrones de falla desarrollados. Las nuevas
técnicas y los nuevos conceptos fueron enfocados a herramientas para la toma de decisiones
(Estudio de riesgo, analisis de modos y efectos de falla y sistemas expertos), metodologias,
filosofias del mantenimiento y disefio de equipos, destacando el Mantenimiento Basado en la
Condicién, Mantenimiento Proactivo, Mantenimiento Productivo Total (TPM), Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad (MCC), Mantenimiento de Clase Mundial, combinado e integrado.
La generacion actual se da desde el afio 2000 en la cual la automatizacion y sistemas
electrénicos han aumentado, demandando que el personal que trabaja en las plantas sea personal
capacitado y multidisciplinario, en esta generacion se prioriza la integracion de los sistemas,
nuevos modelos de analisis avanzado para los datos generados por los activos y para la toma de
decisiones, teniendo en cuenta los costos asociados, para saber en donde nos es mas conveniente
retirar equipos y aplicar de una manera inteligente las gestiones de mantenimiento que nos

puedan dar resultados.
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TABLA 6. Evolucion del mantenimiento

PRIMERA SEGUNDA TERCERA CUARTA
GENERACION GENERACION GENERACION GENERACION
Correccion Planificado Integracion de la FMECA
momentanea o produccién y el Sistemas de Mejora
definitiva manteniendo Continua
Correctivo Preventivo Mantenimiento Modelos estadisticos
Productivo Total para la optimizacion
(TPM)
Predictivo Mantenimiento Gestién del Riesgo
Centrado Gestion de Activos
Confiabilidad (MCC)
Modificativo Clase Mundial Anélisis avanzando de
los CMMS
Proactivo

Fuente: MCC, 2016, Jhon Moubray

Destaca la implementacion de modelos estadisticos para la optimizacion reduccion del riesgo y
toma de decisiones, el desarrollo de la Gestidn de activos y su estandarizacion a través de las
normas 1SO 55001 e I1SO 55002, el andlisis avanzando de los CMMS (Computerized
Maintenance Management System). Finalmente la tendencia apunta a que los CMMS, se
vuelvan sistemas “cognitivos”, capaces de no solo realizar analisis avanzados y predicciones
sobre el mantenimiento sino que ejecutan y supervisan todos los flujos de trabajo del
mantenimiento. Esta tecnologia se encontraria en interseccion con el big data andlisis,
aprendizaje automatico e inteligencia artificial. Siendo empresas como IBM Y Watson pioneros
en este &mbito.
2.10. TIPOS DE MANTENIMIENTO
Un sistema de mantenimiento en una organizacion se encarga del buen mantenimiento

correctivo, no tenerlo implica hacer solo reparaciones de urgencia (correctivo reactivo) para
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continuar con la produccion sin saber cudndo y donde seré necesaria otra reparacion y cuanto
tiempo y dinero costara. EI mantenimiento correctivo es consecuencia del mantenimiento
preventivo y predictivo, los cuales detectan las fallas que ameriten ser programadas para detener
una maquina. El mantenimiento predictivo existe con el mantenimiento preventivo y el
correctivo o existen los tres en conjunto o no existe ninguno; los tres son programados.
2.10.1. MANTENIMIENTO PREVENTIVO
Este puede ser por inspeccion o por prediccién, cuando hablamos de mantenimiento
por inspeccién tenemos en cuenta el contacto directo del técnico con maquina
buscando a necesidad de un mantenimiento correctivo. Y se enfoca en &reas como
limpieza, revision, lubricacién y ajustes. Por prediccion, aplicando probabilidades y
estadisticas para determinar necesidad de cambio de piezas o componentes de los
activos. Sirve para programar reparaciones planeadas (correctivos planeados).
2.10.2. MANTENIMIENTO PREDICTIVO O CBM
Es cuando un activo se encuentra sometido a monitoreo de condicion de
funcionamiento, de manera continua o a intervalos. Basados en los resultados se
planifican y ejecutan acciones de reparacion y/o cambio de componentes tan pronto
como sea posible o dentro de un tiempo de operacién que busque minimizar los riesgos
de una parada.
2.10.3. MANTENIMIENTO CORRECTIVO
Son reparaciones con activo fuera de servicio y estas pueden ser: reparaciones
planeadas por preventivo, reparaciones no planeadas derivadas de la ocurrencia de una

falla imprevista, ejecutadas para buscar la continuidad de produccion, reparaciones de
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fallas parciales o intermitentes que son realizadas en el momento oportuno sin afectar
la continuidad de produccion.
2.11. ESTRATEGIAS DE MANTENIMIENTO
Segin NORSOK Z-008:2011 3.1.27, una estrategia de mantenimiento es un método de gestion
usado a fin de lograr los objetivos de mantenimiento, las estrategias de mantenimiento pueden
ser enfocadas a:
- Centradas en el activo
- Centradas en las personas
- Centradas en el proceso
2.11.1. CENTRADAS EN EL ACTIVO

Se apoya en las herramientas brindadas en filosofias como:

RCM (Reliability-centered maintenance)

RBM (Result based Management)

PMO (Preventive Maintenance Optimization)

RCFA (Root Cause Failure Analysis)
2.11.2. CENTRADAS EN LAS PERSONAS

Se apoya en etapas propuestas en el TPM como:

Estrategia de activos

- Empoderamiento

- Planeamiento y programacion de recursos
- Sistemas y procedimientos

- Equipos de mejoramiento continuo (CAT)
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2.11.3. CENTRADAS EN EL PROCESO
Se centra en los flujos del proceso de mantenimiento realizando las siguientes tareas
de durante su desarrollo:

- Mapeo de procesos

- Analisis de procesos

- Mapeo de la cadena de valor

- Visionado

- Redisefio

2.12. MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD

Durante la evolucion del mantenimiento se pueden diferenciar 3 generaciones, en la primera de
ellas se distingue una industria con maquinas sobredimensionadas, lo cual las hacia faciles de
reparar y confiables hasta cierto punto, convirtiendo la prevencion de fallas de un equipo en un
tema secundario. En la segunda generacion el aumento de la demanda, el desarrollo de procesos
mecanizados Yy la caida en la mano de obra llamaron a prestar mas atencion en los tiempos de
parada en el equipo, originando el mantenimiento preventivo, los sistemas de mantenimiento y
control y la badsqueda del aumento de la vida util de los activos. Finalmente en la tercera
generacion se prioriza la confiabilidad y la disponibilidad de nuestros activos, debido a la
importancia que adquiere el mantenimiento en el proceso y como coste en la organizacion.
A pesar de que los sistemas de mantenimiento se hayan computarizado, presentan ciertas
limitaciones cada vez mas visibles. EI MCC nos da la estructura estratégica y un modelo
coherente para poder adaptarlo segln las necesidades de la compafiia, buscando transformar las

relaciones existentes entre los activos fisicos y las personas que las operan.
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El mantenimiento aplicado a la ingenieria siempre mantendra el principio inicial, el cual es
preservar el estado de una maquina o activo fisico. Pero el MCC direccioné de otra manera el
punto de vista del mantenimiento, tomando el mantenimiento como medio para asegurar que la
maéquina continue realizando la funcion principal bajo los pardmetros que el usuario requiera.
Por lo tanto el MCC es un proceso utilizado para determinar qué acciones se deben realizar para
asegurar que el activo fisico continte haciendo su funcidén principal en base a los pardmetros

que el usuario determine.

2.12.1. FUNCIONES Y PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO
En un proceso MCC el primer paso es definir las funciones de cada activo en su
contexto operacional junto con sus parametros de funcionamiento deseado. La
definicion de una funcion consiste de un verbo, un objeto y el estandar de
funcionamiento deseado por el usuario. Un estandar de funcionamiento puede estar
definido por el desempefio o por la capacidad propia del equipo, al evaluar los
estandares se pueden considerar caracteristicas, cuantitativas, cualitativas, absolutas,
funcionamiento variable, con limites inferiores y superiores. Las funciones pueden ser
de dos tipos 2:
- Funciones primarias, resumen el porqué de la adquisicién del activo, cubriendo
respuestas como la capacidad, velocidad, produccion o calidad.
- Funciones Secundarias, son las que se esperan que cada activo cumpla mas alla
de sus funciones primarias, como seguridad, economia, eficiencia operacional,

etc.
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2.12.2. FALLAS FUNCIONALES

Una falla es la incapacidad de cualquier activo de hacer aquello que los usuarios
quieren que haga, esta definicion no distingue las fallas funcionales y los modos de
falla, ni tampoco si la falla pertenece a una funcién primaria o a una funcion
secundaria, debido a que no tiene en cuenta los estandares de funcionamiento. Es por
ello que se origina el concepto de falla funcional, siendo esta la incapacidad de
cualquier activo fisico de cumplir una funcién segin un parametro de funcionamiento
aceptable para el usuario4. Podemos distinguir diferentes aspectos de las fallas
funcionales:

- Falla Total y Parcial, se considera falla parcial cuando el deterioro presentado se
encuentra por encima del funcionamiento deseado por el usuario y falla total
cuando el deterioro cae por debajo del funcionamiento deseado.

- Limites superiores e inferiores, para definir el estado de falla se tienen en cuenta
los limites como estandares de funcionamiento asociados al activo.

- Medidores e indicadores, para definir el estado de falla se usan también

indicadores, medidores y sistemas de control.

Contexto Operacional, evita la generalizacion de fallas funcionales en los activos.
Llegar a establecer un consenso adecuado de la definicion estandares de
funcionamiento y de falla funcional entre todas las personas involucradas con el activo.
Es el primer paso para adoptar una estrategia adecuada. EI MCC reconoce que no todas
las fallas pueden prevenirse mediante una revision o reemplazo preventivo. Por lo tanto
las acciones de mantenimiento que no sean rentables en la preservacion de la funcion

no se realizaran.
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2.12.3. ANALISIS DE MODO Y EFECTOS DE FALLA
Un modo de falla es el evento o motivo por el cual el activo fisico deja de realizar su
funcion o causa una falla funcional. Encontrar los modos de falla y sus efectos es la
parte mas trabajosa de un analisis MCC, esta debe presentar una descripcion detallada
de los eventos que permitan seleccionar una estrategia de falla apropiada, los modos
de falla representan el nivel al cual se maneja el mantenimiento en un activo fisico.
Segun Moubray los modos de falla se pueden clasificar en 3 grupos:

- Cuando la capacidad es inferior al funcionamiento deseado. Esta tendencia
decreciente puede producirse por deterioro, fallas de lubricacién, polvo o
suciedad, desarme y errores humanos que reducen la capacidad.

- Cuando el funcionamiento se eleva por encima de la capacidad inicial. Esta
tendencia alcista se produce por sobrecargas deliberadas constante, sobrecarga no
intencional constante, sobrecarga no intencional repentina e involucran
directamente algan error humano.

- Cuando desde el inicio el activo no satisface lo que se quiere. Se dan en situaciones
donde usualmente una de las funciones primarias desencadena una falla total.

Al encontrarse los modos de falla estos no deben tratarse de manera aislada debido a
la probabilidad de ocurrir que tiene cada uno. Los temas fundamentales al buscar los
modos de falla tienen relacion con el analisis de causa raiz, errores humanos.

Frente a cada modo de falla existe como minimo un efecto de falla, la cantidad de
efectos puede variar de acuerdo a la complejidad del modo de falla, el efecto describe
que es lo que pasa cuando el modo de falla ocurre mejorando los niveles de

entendimiento acerca del funcionamiento de los equipos.
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2.13. ANALISIS DE CAUSA RAIZ
El analisis de causa raiz es un método empleado para comprender las causas de los eventos
pasados con el fin de evitar su recurrencia. EI ACR generalmente se emplea en todo correctivo.

Algunas metodologias de apoyo empleadas durante la ejecucion de un ACR son:

Diagrama de Ishikawa

Arbol de Fallas

- 5 Porque’s

Causa Efecto

2.13.1. ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS

Es un andlisis de fallos deductivos en que el estado no deseado es analizado utilizando
una légica booleana para generar la combinacion de eventos que generan el estado no
deseado en un determinado nivel. En la figura 25 se muestra un esquema del arbol de
fallos el cual sera usado en la presente tesis para la elaboracion del analisis de causa
raiz.

FIGURA 30. Esquema de Arbol de Fallos

A
ARNA

Q0020 .
Q0

Fuente: Fault tree presentation, 2016, US Military
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2.13.2. DIAGRAMA DE ISHIKAWA
El diagrama de Ishikawa también conocido como “Diagrama Espina de Pescado” este
diagrama muestra las causas principales agrupadas del suceso de un evento.

FIGURA 31. Diagrama de Ishikawa
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Fuente: Causality of Factor Reducing Competitiveness of e-commerce, 2017, llija Hristoski

2.13.3. 5PORQUE’S

Es una metodologia de preguntas utilizada para determinar las posibles relaciones de
la causa y el efecto generado de un problema particular. En la figura 27 se muestra un
esquema de la metodologia explicada, esta no serd utilizada en nuestro analisis.

FIGURA 32. Metodologia de los 5 Porque’s

Problem Statement

Fuente: Root Cause Analysis, 2017, Magazine Game Planning Part 15
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La metodologia de los 5 porque’s se basa en suposiciones por lo tanto es importante
determinar el problema inicial segun la evidencia obtenida, para comenzar a realizar
el andlisis.
2.13.4. CAUSA -EFECTO

Un diagrama Causa Efecto proporciona un conocimiento comin de un problema
complejo, sin embargo no identifica y no proporciona respuestas a preguntas. Al igual
que en la metodologia de los 5 Porque’s la identificacion del problema inicial es la
parte principal y debera cumplir con las recomendaciones:

- Nunca dara una idea preconcebida de la causa raiz

- Establecer o implicar soluciones de cualquier tipo

- Buscar culpables

2.14. HERRAMIENTAS PARA EL SOPORTE DE TOMA DE DECISIONES
2.14.1. DIAGRAMA DE PARETO

El diagrama de Pareto es una herramienta con principios estadisticos para la toma de
decisiones que permite visualizar las causas mas importantes que dan origen a un
problema distinguiéndolas entra las mas y las menos determinantes. Fue desarrollada
por el economista Vilfredo Pareto, luego de realizar estudios sobre la distribucion de
riqueza en su pais, donde llego a la conclusion de que el 80% de la riqueza solamente
se encontraba en el 20% de la poblacion estudiada.
Esta herramienta tiene mucha aplicacion en la toma de decisiones y el control de
calidad, su ventaja se centra en los aspectos que tienen mayor importancia para enfocar
los esfuerzos del andlisis, proporcionan una vision simple gracias a la presentacion

gréafica resultante del analisis.
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En ingenieria de Mantenimiento la aplicacion de Pareto se utiliza comunmente
empleando las reglas de clasificacion A, B, C o con la generacion de las listas “top
ten” utilizadas en muchos campos de estudio hoy en dia.

FIGURA 33. Grafico de Pareto subdividido en areas
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Fuente: Pareto Analysis, 2004, Maintenance Journal

- Area A: Representa el caso en el que el 20% de la poblacion acumula el 80% de
las caracteristicas acumuladas deseadas.
- Area B: Representa el caso en el que el otro 30% de la poblacion contiene un 10%
de las caracteristicas acumuladas deseadas.
- Area C: Representa el 50% restante de la poblacion con contiene un 10% de las
caracteristicas acumuladas deseadas.
En el mantenimiento puede aplicarse Pareto a numerosa cantidad de variables de los
activos, siendo las mas comunes:
- Horas de parada y horas de funcionamiento (Indisponibilidad y Disponibilidad)
- Numero fallas y frecuencia de fallas (MTTR)

- Costos directos y globales
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Una de las deficiencias de los diagramas de Pareto en el mantenimiento es que la gran
cantidad de variables a tomar puede generar gran informacion de histogramas y no
muestra una relacion entre dichas variables, no permite elaborar tendencias ni
comparaciones, no considera los eventos individuales que tienen un alto impacto al
tiempo de inactividad asociado, fallas frecuentes relativamente cortas pero que
ocasionan problemas operacionales, no logrando identificar algin modo de falla que
ofrezca una potencial mejora de la fiabilidad ya que el mismo modo de falla puede

aparecer en varios histogramas de Pareto en el nivel inferior subestimando su

importancia.
FIGURA 34. Diagrama de Pareto
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Fuente: Pareto Analysis Step by Step, 2015, Duncan Haughey

2.14.2. DIAGRAMAS JACK - KNIFE
El método Jack-Knife es una herramienta de priorizacion basada en los métodos de
dispersion logaritmica. Peter F. Knigths muestra que los diagramas Jack Knife son
usados para analizar el tiempo de inactividad del equipo mediante el uso de los
diagramas de dispersion logaritmicos estos diagramas de dispersion preservan el

ranking proporcionado por el andlisis de Pareto, pero proporcionan informacion
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adicional del historial de frecuencias de falla y el MTTR. Aplicando valores limites
segun criterios establecidos a la frecuencia de fallay al MTTR dividimos el diagrama
de dispersién logaritmico en 4 cuadrantes que permiten que las fallas se clasifiquen de
acuerdo a sus caracteristicas cronicas facilitando el analisis de causa raiz. Para el

célculo de los limites empleamos:
. D . .
Limite MTTR = N; D: Z Tiempo de Detenciones;
. N .
Limiten=—; Q: Z Numero de codigos de fallas ;

Q
N: Z N° total de detenciones

Las fallas se clasifican segun la figura mostrada:

FIGURA 35. Clasificacion de fallas seguin Jack-Knife

FALLAS AGUDAS (Falla controlada FALLAS CRITICA (Falla con alto
pero equipo tendra alto tiempo de tiempo de reparacion y alta
reparacion) frecuencia)
FALLAS LEVE (falla con bajo tiempo FALLAS CRONICA (Falla con bajo
de reparacion y baja frecuencia) tiempo de reparacién pero alta
frecuencia)

Fuente: Optimizacidn en la gestién del mantenimiento, 2009, Rodrigo Pascual

Estos graficos facilitan la identificacion de problemas de un sistema de mantenibilidad
y confiablidad, adicionalmente a ello se grafican como apoyo al analisis Jack-Knife
lineas de indisponibilidad para facilitar la visualizacion. Con esta herramienta se
cambia la orientacion y el enfoque segun las prioridades establecidas por la compafiia.
Desde su introduccién en 1999, los diagramas de dispersion logaritmica han sido
empleados por varias empresas mineras y proveedores de equipos de mineria en todo

el mundo.
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FIGURA 36. Ejemplo de diagrama Jack-Knife
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Fuente: Optimizacion en la gestion del mantenimiento, 2009, Rodrigo Pascual

2.14.3. DIAGRAMA DE DISPERSION DE COSTOS

También conocido como Cost Scatter Diagrams (Diagrama de Dispersion de Costos)
es un método complementario desarrollado por R. Pascual, G. del Castillo, D. Louit y
P. Knights, cuyo objetivo es integrar el analisis de confiabilidad realizado a través de
los diagramas de dispersion JKD y relacionar los costos asociados para otorgar
herramientas capaces de priorizar recursos y aplicar mejoras en los activos de la
compafiia. Los costos asociados pueden ser tan amplios segun el encargado del anélisis
lo desee. Segun los autores estos pueden ser:

- C;j = Costo Directo por unidad de tiempo de intervencion (Spare, labor,
Movilizacion, Planificacion y Administracion).

- Crj = Costos de Parada por unidad de tiempo.

- Cq4j = Costos de Mantenimiento debido a repuestos y sus amortizaciones por
unidad de tiempo.

- Cs.j = Costos redundantes y otros relacionados con la inversion en la

confiabilidad por unidad de tiempo.

Cg = Z(Cij + Csj + Coj + Csisj) * f; x MTOS;
- Cs.j = Costos redundantes y otros relacionados con la inversion en la

confiabilidad por unidad de tiempo.
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2.15. GESTION DE ACTIVOS

Es la gestion enfocada a los activos de una empresa, permite a una organizacion realizar el valor
de sus activos en el logro de sus objetivos organizacionales. El valor generado a sus activos se
da a través de mejoras en los costos financieros, ambientales, sociales, disminuyendo el riesgo,
mejorando la calidad del servicio y el desempefio del activo relacionado. El termino se utilizd
inicialmente en el sector financiero hace més de 100 afios para describir las acciones de
optimizar riesgo, rendimiento, seguridad a corto y largo plazo de una cartera mixta de efectivo,
acciones, inventarios y otras inversiones. Luego la industria del petréleo y gas del Mar del Norte
adopto el término “Gestion de Activos” después del desastre de la plataforma Piper Alpha en
1988 y la caida del precio del petréleo de la década del 1980. Tras estos acontecimientos se
crearon equipos pequefios, dinamicos, multidisciplinarios para la gestion de cada plataforma
petrolera (“activo’) con una vision global del ciclo de vida. Algunos de los beneficios que se
pueden obtener son:

- Mejora del desempefio financiero

- Apoyo en las decisiones para la inversion en activos

- Gestion del riesgo

- Mejoraen los servicios y resultados

- Mejorar la habilidad de responsabilidad social

- Mejorando la satisfaccion del cliente

- Mejora sostenibilidad organizacional

- Mayor eficiencia y efectividad
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A. DEFINICION DE ACTIVOS
Un activo es un item, cosa o entidad que tiene valor actual o potencial en una organizacion.
El valor varia segun la organizacién y sus stakeholders y puede ser tangible e intangible,

financiero o no financiero.

B. VIDA DE UN ACTIVO
La vida de un activo, es el periodo desde la creacion de un activo hasta el final de su vida.
El periodo descrito no necesariamente coincide con el tiempo en el cual la organizacion tiene
responsabilidad sobre él. Un activo puede proporcionar valor actual o potencial a una o0 mas

compafiias a lo largo de su periodo de vida y su valor varia.

2.16. GESTION DE LA INFORMACION
La gestion de informacion define explicitamente la informacion que es requerida, porque es
requerida, como es recolectada y medida, formato, quien y cuando debe proveerla. Analizar y
tener un soporte para la toma de decisiones, compartiendo claves y cddigos de campo para
evitar desinformacién y obtener una version simple de la verdad.
2.16.1. NORMA IS0 14224:2006
La norma I1SO 14224 especifica los datos que seran recolectados para el andlisis de:

- Disefio y configuracion del sistema.

- Seguridad, confiabilidad y disponibilidad de los sistemas de plantas.

- Costo del ciclo de vida.

- Planeamiento optimizacién y ejecucion del mantenimiento.

- Busca también especificar datos en un formato normalizado, a fin de:
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- Permitir el intercambio de datos sobre M&R entre plantas, propietarios,
fabricantes y contratistas involucrados en el proceso.
- Asegurar que los datos de M&R son de calidad suficiente, segun el analisis

realizado.

2.17. ANALISIS DE CRITICIDAD DE EQUIPOS
El analisis de criticidad permite determinar los niveles de riesgo desde la perspectiva de HSE
(Salud, Seguridad, Medio Ambiente) y desde la perspectiva del Impacto en los procesos de
produccidn, empleando como insumo las matrices de riesgo que generan como resultado una
jerarquizacion de activos en funciéon del riesgo.
A. CRITICIDAD
Jerarquizacion de activos a través de un analisis semi-cuantitativo que es proporcional al
“Riesgo” creando una estructura que facilita la toma de decisiones y el direccionamiento del
esfuerzo y los recursos hacia las areas, de acuerdo con su impacto en el negocio.
B. CONSECUENCIAS SOBRE LAS PERSONAS
Valora el impacto producido en la integridad de las personas con la ocurrencia de eventos
no deseados, es decir, a causa de la falla de un sistema, equipo o componente especifico.
C. IMPACTO OPERACIONAL
Corresponde al porcentaje en el que se ve reducida la capacidad de procesamiento horario
de los equipos y/o de las instalaciones eléctricas debido a la pérdida de la funcién total en un

sistema, equipo 0 componente.
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D. DURACION DE LA FALLA

- En flota Movil corresponde al tiempo estimado que se toma en recuperar la capacidad de
produccion de los equipos luego de la ocurrencia de una falla especifica en un equipo y/o
sus componentes.

- En instalaciones eléctricas corresponde al tiempo que se toma en recuperar la capacidad
instalada de energia luego de la ocurrencia de una falla especifica en un sistema, aguas
arriba y/o aguas abajo, en un equipo o0 un componente.

- En las Plantas corresponde al tiempo estimado que se toma en recuperar la capacidad de
procesamiento nominal de la Planta luego de la ocurrencia de una falla especifica en un
sistema, equipo 0 componente.

E. IMPACTO AL MEDIO AMBIENTE
Valora el impacto o dafios producidos en el medio ambiente como consecuencia de la falla

de un activo.

2.17.1. NIVEL DE PROBABILIDAD DE FALLA
El proceso de evaluacion de criticidad de un activo se inicia determinando el nivel de
la probabilidad de ocurrencia de la falla. Se han definido 05 niveles, que contemplan
desde frecuencias de ocurrencia menor a una semana hasta frecuencias mayor a 10
afios. La descripcion detallada de cada nivel de probabilidad de ocurrencia se indica

enla Tabla 7.
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TABLA 7. Nivel de Probabilidad de Falla

Nivel Descripcién | Descripciéon Cualitativa Descripcion Cuantitativa
Se espera que el evento La ocurrencia del evento puede darse
A Semanales | ocurra en la mayoria de con una frecuencia media menor a
los casos una semana.
El evento ocurrira La ocurrencia del evento puede darse
B Mensuales | Probablemente en la con una frecuencia media menor a
mayoria de los casos un mes pero mayor a una semana.
: ) La ocurrencia del evento puede darse
El evento deberia ocurrir ; . i
C Anuales ) con una frecuencia media menor a
en algun momento i
un afio pero mayor a un mes.
i ) La ocurrencia del evento puede darse
El evento podria ocurrir ) )
D En 10 afios ) con una frecuencia media menor a
en algin momento 4 .
10 afos pero mayor a un afio.
El evento sélo puede La ocurrencia del evento se da una
E Mayora 10 | ocurrir en casos vez en la vida (til del activo, o con
afos
excepcionales una frecuencia mayor a 10 afos.

Fuente: Ingenieria de Mantenimiento, 2017, Compafiia Minera Antapaccay

2.17.2. VALORACION DEL IMPACTO Y/O CONSECUENCIA DE FALLA

El paso siguiente es evaluar y valorar la consecuencia de la falla bajo los criterios de
Consecuencias sobre las Personas, Impacto Operacional, Duracion de la Falla e
Impacto al Medio Ambiente. Para este paso, hacemos uso de la Tabla 8, donde se
observa que la valoracién de la consecuencia de la falla para cada criterio de evaluacién

puede tomar un valor minimo de 1 hasta un valor maximo de 5.
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TABLA 8. Valoracion de la Consecuencia

Valoracion de la Consecuencia

Criterios

1 2 3 4 5
Consecuencia Incapacidad / . )
o . Incapacidad Mortalidad /
sobre las Menor Médico Incidente de )
) . Permanente Mortalidades
Personas Tiempo Perdido
Impacto o Pérdida de Pérdida de o Pérdida de
: Pérdida de . . Pérdida de .
Operacional 4 Produccion Produccion » Produccion
Produccién entre Produccién entre
entre 16% - entre 31% - entre 81% -
0% - 15% 61% - 80%
30% 60% 100%
Duracion de la | Insignificante <1 | Menor entre Moderada entre | Importante entre Severo mayor
Falla hora lhrs-4hrs 4hrs-12hrs 12hrs- 24hrs a 24hrs
Impacto al Impacto )
. \ Impacto Catéstrofe
Medio No Conformidad Importante,
. ) Impacto Moderado, y Largo plazo,
Ambiente Menor, Sin ] Lesion o o
. Menor, Externo al &rea | A' Implicaciones
impacto, incumplimiento de
I Impacto local, - legales,
Incumplimiento - las condiciones u R
minimo fuera | Generalmente A significativas y
menor en el \ ) obligaciones de )
- del &rea local | contenido en el ) ) potencial para
procedimiento . licencia, descargas )
sitio la comunidad

fuera de sitio

Fuente: Ingenieria de Mantenimiento, 2017, Compafiia Minera Antapaccay

2.17.3. VALORACION DEL IMPACTO Y/O CONSECUENCIA DE FALLA
El célculo numérico de la Consecuencia como valor global se obtiene de la
combinacion de las valoraciones parciales de la Consecuencia para cada criterio,
multiplicadas por un peso ponderado determinado. Este célculo permite tener una
valoracién de la Consecuencia en el cual se incluyen todos los criterios establecidos

en la Tabla 8.

[Consecuencia]= [CP x PP1]+ [10 x PP2]+ [DF x PP3]+ [IA x PP4]

Donde:

CP: Valoracion de las Consecuencia sobre Personas

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

10: Valoracion del Impacto Operacional

DF: Valoracion sobre la Duracion de la Falla

IA: Valoracion del Impacto al Medio Ambiente

PPn: Peso Ponderado segun la Tabla 9

La aplicacion de los pesos ponderados sobre el valor de consecuencia permite asignar
una mayor o menor prioridad a los criterios evaluados, permitiendo a la organizacion
alinear sus estrategias de la gestion de activos con las Politicas corporativas de gestion
integrada.

TABLA 9. Pesos ponderados Activos en flota mévil mina

Peso Ponderado Valor Descripcion
Peso ponderado aplicado a las
U 40 Consecuencia sobre las Personas.
Pp2 0.95 Peso pqnderado aplicado al Impacto
Operacional
Pp3 0.25 Peso ponderado aplicado a la

Duracion de la Falla

Peso ponderado aplicado al Impacto
P . al Medio Ambiente.

Fuente: Ingenieria de Mantenimiento, 2017, Compafiia Minera Antapaccay

2.17.4. ASIGNACION DEL NIVEL DE CRITICIDAD
Como altimo paso del proceso se asigna el nivel de criticidad segun la Tabla 10.

TABLA 10. Matriz de determinacion de nivel de criticidad

A D C B
ks
S B D D C B
S cC D D C B B
3 D D D D C C
[a
E D D D D C
0< C 1< C 2< C < C 4< C
<=1 <=2 <=3 <=4 <=5

Consecuencia
Fuente: Mantenimiento Mecanico, 2017, Compafiia Minera Antapaccay
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TABLA 11. Nivel de Criticidad

Leyenda Ellipse
Criticidad A
Extrema
Alta B
Criticidad
Moderada c
Criticidad
Baja D
Criticidad

Fuente: Ingenieria de Mantenimiento, 2017, Compafiia Minera Antapaccay

2.18. ANALISIS DE CRITICIDAD DE COMPONENTES
El objetivo del analisis de criticidad de componentes es minimizar los tiempos de reparaciones
con un control eficaz de los costos por repuestos y/o componentes necesarios para la atencion
de los mantenimiento de las flotas de equipos de mantenimiento.
A. RESPUESTO
Es un elemento guardado en caso de que otro elemento del misma tipo se ha perdido, roto o
desgastado. Es cualquier pieza, componente 0 subconjunto mantenido en reserva para el
mantenimiento y reparacion de los elementos principales de un equipo.
B. REPUESTO EN OPERACION
Un repuesto de operacidn es un repuesto para un componente que.
- La probabilidad de fracaso es alto.
- El' modo de fallo se entiende.
- ElI MTBF es frecuente.
- Puede ser fundamental para el proceso y puede causar una pérdida inaceptable en el caso
de un fallo.

- Deteccion de fallo es posible.
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- Existe alguna redundancia en el lugar, pero reduce la capacidad o incrementa el riesgo
de la reparacion o el incremento del tiempo de reemplazo.
- Tiene un plazo mediano en la entrega del repuesto de reemplazo.
C. REPUESTO DE CONSUMIBLE
Un repuesto consumible es un repuesto para un componente que:
- En realidad no fallan, pero se consume por el proceso;
- Frecuencia de consumo puede ser estimado y varia con el nivel de uso o rendimiento;
- Puede ser fundamental para el proceso y puede causar pérdida inaceptable en el caso
de un fallo.
D. REPUESTO DE CAPITAL
Son los que se compran a través del presupuesto de gastos de capital original como parte de
la instalacion de la nueva planta y equipo.
E. REPUESTO DE CRITICO
Un repuesto critico es un repuesto para un componente que:
- Tiene baja probabilidad de falla.
- Es critico para el proceso y causara una perdida inaceptable en caso falle.
- La deteccién de falla demanda complejidad o es incierta.
- No tiene redundancia en su lugar.
- Tiene un largo tiempo de entrega para el repuesto de reemplazo.
- Es fundamental para el proceso y causara inaceptable pérdida en el caso de un fallo;
- Deteccion de fallo es posible;

- Deben estar disponibles al 100%.
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2.18.1. DETERMINACION DEL NIVEL DE CRITICIDAD DE LOS REPUESTOS
El nivel de criticidad de los repuestos se determina mediante la multiplicacion de

estrategia, frecuencia e impacto.

[Criticidad]= Estrategia x frecuencia x impacto

A. ESTRATEGIA
La seleccion de la estrategia se realizara en base a un factor ponderado segun la
tabla mostrada.

TABLA 12. Tabla de Seleccion de factor Estrategia

Descripcion Cantidad
No cuenta con estrategia 1
Si cuenta con estrategia 0.5

Fuente: Mantenimiento Mecénico, 2017, Compafiia Minera Antapaccay

B. FRECUENCIA
La seleccidn de la frecuencia se realizara en funcion a la tasa de cambio por desgaste
o por falla del repuesto o componente, segun la tabla 13 mostrada.

TABLA 13. Tabla de Seleccién de factor de Frecuencia

Tasa (.je Horas Puntaje
cambio
Muy Bajo 8761 a Mas (Mas de 1 Afio) 5
Bajo 4381 a 8760 (6 Meses a 1 Afo) 4
Medio 2161 a 4380 (3 Meses a 6 Meses) 3
Alto 169 a 2160 (1 Semana a 3 Meses) 2
Muy Alto |0 a 168 (1 Semana) 1

Fuente: Mantenimiento Mecénico, 2017, Compafiia Minera Antapaccay

C. IMPACTO
La seleccion del impacto de la indisponibilidad del repuesto o componente del
negocio, se realiza a través de la tabla mostrada. Los valores a, b y c, representan

pesos ponderados a criterio segun cada una de las tablas.

[Impacto]=a x IE x (CE)+b x LT+c x CA
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TABLA 14. IE Impacto en el equipo padre

IE = Impacto en el equipo padre Descripcion | Puntaje
Afecta la operacion del equipo Total (100%) 4
Afecta la capacidad del equipo en 50% 0 mas Parcial (> 50%)

3
Afecta la capacidad del equipo en menos del 50% | Parcial (< 50%) 2
No afecta la operacion/capacidad del equipo 0
(Redundancia o Stand By) Nula (0%) 1
Fuente: Mantenimiento Mecanico, 2017, Compafiia Minera Antapaccay

TABLA 15. Criticidad del Equipo Padre

Descripcion Puntaje
I - Altamente critico 4
O S Medianamente critico 3
P Baja criticidad 2
No critico 1

Fuente: Mantenimiento Mecanico, 2017, Compafiia Minera Antapaccay

TABLA 16. Lead Time del Repuesto

Dias Puntaje
60 a mas 4
LT = Lead Time del Repuesto | 31 360 dias 3
15 a 30 dias 2
1a 14 dias 1

Fuente: Mantenimiento Mecénico, 2017, Compafiia Minera Antapaccay

TABLA 17. Factor de Acondicionamiento de Equipos

Descripcion Puntaje
No es posible encontrarlo, req. Fab. especial 5
Si es posible encontrarlo externamente < 1 Mes
Es posible acond/repar externamente < 2 Sem
Es posible acond/repar localmente <1 Sem

Es posible encontrarlo internamente < 1 Dia
Fuente: Mantenimiento Mecénico, 2017, Compafiia Minera Antapaccay

CA = Se puede retirar
de equipos similares o
se puede acondicionar

RINW| >
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CAPITULO I11: DESARROLLO Y ANALISIS

3. ANALISIS DE JACK KNIFE Y ANALISIS DE CAUSA RAIZ
3.1. INTRODUCCION
En el presente capitulo se realizara el Analisis Jack Knife y Andlisis de Causa Raiz a las palas
electromecénicas CAT7495HR durante los periodos 2016, 2017 y 2018. Los resultados seran
analizados y mostrados graficamente, para posteriormente realizar el Anélisis de Causa Raiz a
través del esquema de arbol de fallos a los sistemas seleccionados y determinados como criticos

para conseguir mejoras en la disponibilidad.

3.2. ANALISIS REAL DE LOS PERIODOS 2016, 2017 Y 2018
En la minera Antapaccay se tienen 3 palas CAT7495HR, operaciones mina te indica a mediados
de afio cuanto de disponibilidad van a necesitar para el siguiente afio para cumplir con el envio
de mineral aplanta concentradora, esta disponibilidad se compara con los trabajos programados
de mantenimiento que se tienen para el proximo afio tanto cambios de componentes, como
mantenimientos preventivos y un porcentaje de imprevistos, si esta disponibilidad es mayor a
la brindada por operaciones mina no se tiene inconvenientes, en caso contrario se tiene que
llegar a un consenso ya que al no ejecutar trabajos programados el equipo puede tener fallas
criticas o también en muchos casos se analizan las disponibilidades de flotas similares para que
estan pueda ayudar al envio de mineral sin embargo, la disponibilidad de la flota auxiliar se ve
afectada. Después de este consenso las disponibilidades pactadas se tienen que cumplir, debido
a que son las palas las que se encargan del abastecimiento de mineral y no se pueda afectar la

produccion de mineral concentrado.
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A continuacion, se muestran las disponibilidades de los afios 2016 — 2017 y 2018.

TABLA 18. Disponibilidades reales y presupuestadas por afio

TIM

2016

2017

2018

Actual

Objetivo

Actual

Obijetivo

Actual

Objetivo

7495HR

88.6%

87.2%

89.2%

87.1%

88.2%

87.0%

Fuente: Year to Date vs Budget — Caterpillar 7495HR, 2016-2018, Compafiia Minera Antapaccay

En la tabla de disponibilidades se puede ver que se estd cumpliendo lo pactado por mina, pero
en la mayoria de los casos operaciones mina te va pedir una mayor disponibilidad ya que el
material que ellos envian no tiene la ley que se calculd a inicios de afio, por lo cual su envio de
material tiene que ser mayor. Las disponibilidades siempre tienen que estar por encima del
Budget por lo cual se tiene que trabajar reduciendo los imprevistos, ya que la otra alternativa
sera postergar mantenimientos programados lo cual dafia los componentes y al equipo,
pudiendo ocasionar paradas mayores. A continuacion, se muestra el porcentaje de categorias de
mantenimiento que se tienen en los afios 2016, 2017, 2018.

FIGURA 37. Tipos de mantenimiento Flota CAT 7495HR 2016

Tipos de Mantenimiento Flota CAT 7495HR

Accidentes
8%

Mant.Programado
44%

Mant. No
Programado
48%

B Accidentes B Mant. No Programado B Mant.Programado

Fuente: Informe Anual, 2016, Compafiia Minera Antapaccay

A continuacion, se muestra el porcentaje de para de mantenimiento durante el periodo 2016

en la Compafiia Minera Antapaccay.
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TABLA 19. Tipos de Mantenimiento Flota CAT 7495HR 2016

TIPOS DE MANTENIMIENTO 2016

DESCRIPCION HRS %
Accidentes 235.5 8%
Mant. No Programado 1479.2 48%
Mant.Programado 1352.2 44%
Total 3067.0 100%

Fuente: Informe Anual, 2016, Compafiia Minera Antapaccay

En el afio 2016 se puede ver que los mantenimientos programados son el 44% lo cual esta por
debajo de las mejores practicas de mantenimiento el cual te indica que deberia ser del 70% y
los mantenimiento no programados son del 48% el cual deberia ser de 25% o menor. Se tiene
que los mantenimientos programados son mayores, por lo cual indica que las estrategias de
mantenimiento no estan siendo efectivas. Lo correspondiente accidentes lo analiza operaciones
mina ya que suelen ser por malas operaciones, condiciones de terreno entre otras.

FIGURA 38. Tipos de mantenimiento Flota CAT 7495HR 2017

Tipos de Mantenimiento Flota CAT 7495HR

Accidentes
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Mant. Programado
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B Accidentes B Mant. No Programado B Mant. Programado

Fuente: Informe Anual, 2017, Compafiia Minera Antapaccay

A continuacion, se muestra el porcentaje de para de mantenimiento durante el periodo 2017

en la Comparfiia Minera Antapaccay.
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TABLA 20. Tipos de mantenimiento Flota CAT 7495HR 2017

TIPOS DE MANTENIMIENTO 2017
DESCRIPCION HRS %
Accidentes 71.3 3%
Mant. No Programado 1057.0 37%
Mant. Programado 1693.4 60%
Total 2821.8 100%

Fuente: Informe Anual, 2017, Compafiia Minera Antapaccay

En el afio 2017 se puede ver que los mantenimientos programados son el 60% lo cual demuestra
que se mejord en el mantenimiento programado con respecto al afio pasado y los
mantenimientos no programados son del 37% lo cual es una consecuencia de la mejoria de

mantenimiento programado.

FIGURA 39. Tipos de mantenimiento Flota CAT 7495HR 2018

Tipos de Mantenimiento Flota CAT 7495 HR
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Fuente: Proyeccion de cierre de periodo, 2018, Compafiia Minera Antapaccay

A continuacion, se muestra el porcentaje de para de mantenimiento hasta octubre del 2018 en

la Compafiia Minera Antapaccay.
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TABLA 21. Tipos de mantenimiento Flota CAT 7495HR 2018

TIPOS DE MANTENIMIENTO 2018

DESCRIPCION HRS %
Accidentes 58.7 3%
Mant. No Programado 1109.7 48%
Mant. Programado 1142.2 49%
Total 2310.6 100%

Fuente: Proyeccion de cierre de periodo, 2018, Compafiia Minera Antapaccay

En el afio 2018 se puede ver que los mantenimientos programados son el 48% lo cual demuestra
que no se tuvo continuidad con los planes de mantenimiento programados o que los trabajos
correctivos que se dieron fueron inesperados 0 no se controlaban por estrategias por lo cual sus
correcciones tomaron mas tiempo de lo esperado.

En el desarrollo de esta tesis se comenzara analizando las fallas por mantenimientos no
programados en base a Top Ten o diagrama de Pareto y Jack Knife, en el cual se realizara
mejoras al componente o planes de mantenimiento para mitigar los imprevistos que mas estan

impactando a la disponibilidad.

3.3. ANALISIS DE PARETO O TOP TEN
Analizando por diagrama de Pareto tomando como indicador las horas de parada de los afios
2016, 2017 y 2018 se encontré en comudn que mas del 20% de paradas estan en el cilindro de
Hydracrowd, a continuacién, se mostrara el andlisis de Pareto realizado a la flota de 3
electromecénicas CAT 7495HR de Compafiia Minera Antapaccay. Este andlisis se presentara
por cada afio de trabajo en los periodos 2016 (figura 35), 2017 (figura 36) y finalmente en el

periodo 2018 (figura 37).
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FIGURA 40. Andlisis de Pareto Flota CAT 7495HR 2016

DIAGRAMA DE PARETO 2016
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Fuente: Datos de DISPATCH, 2016, Compafiia Minera Antapaccay

En el afio 2016 se tienen 406.2 horas de paradas que corresponden al 27% de tiempo perdido
que se tuvieron para este afio, el cual corresponde en disponibilidad al 1.5%, estas paradas
fueron mayormente por roturas de abrazaderas de los covers de los cilindros de hydracrowd,
regulaciones de presiones en el manifold del cilindro y cambio de cilindro de hydracrowd por
rayaduras y contaminacion de Cr en sistema hidraulico. Cada uno de los componentes descritos
pertenece a un sistema mostrado en la taxonomia del capitulo 2. Estos componentes seran

analizados posteriormente en el Analisis de Causa Raiz a través del arbol de fallos.
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FIGURA 41. Analisis de Pareto Flota CAT 7495HR 2017

DIAGRAMA DE PARETO 2017
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Fuente: Datos de DISPATCH, 2017, Compafiia Minera Antapaccay

En el afio 2017 se tienen 236.6 hrs de paradas que corresponden al 22% de tiempo perdido que
se tuvieron para este afio, el cual corresponde en disponibilidad al 0.9%, estas paradas fueron
mayormente por roturas de abrazaderas de los covers de los cilindros de hydracrowd,

regulaciones de presiones en el manifold del cilindro.

FIGURA 42. Andlisis de Pareto Flota CAT 7495HR 2018

DIAGRAMA DE PARETO 2018
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Fuente: Datos de DISPATCH, 2018, Compafiia Minera Antapaccay
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En el aflo 2018 se tienen 456.3 hrs de paradas que corresponden al 48% de tiempo perdido que
se tuvieron para este afio, el cual corresponde en disponibilidad al 2.3%, estas paradas fueron
mayormente por roturas de abrazaderas de los covers de los cilindros de hydracrowd,
regulaciones de presiones en el manifold del cilindro, fugas de aceite y cambio de cilindro
Hydracrowd.

Como resumen de estos 3 afios analizados nos indica que el problema esta ubicado en el sistema
de cilindro de Hydracrowd, el cual ocasiona mas del 20% de las paradas y segin esta

herramienta nos indica que ahi ponemos solucionar el 80% de nuestros problemas.

3.4. ANALISIS JACK KNIFE
Para tener una mayor certeza de lo que se va analizar se usara una herramienta de priorizacién

como el Jack Knife este nos va dar la prioridad del sistema analizar.

D
Limite MTTR = N; D: Z Tiempo de Detenciones;

N
Limiten = 5; Q: Z Numero de codigos de fallas ;

N: Z N° total de detenciones

Limite MTTR = L2 _ 118
e’ ¢ “N\J50

Limite n = 755.0 -
mite n = 35 =
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FIGURA 43. Andalisis Jack Knife Flota CAT 7495HR 2016
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Fuente: Datos de DISPATCH Pala Electromecénica, 2016, Compafiia Minera Antapaccay
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TABLA 22. Datos de analisis Jack Knife Flota CAT 7495HR 2016

DESCRIPCION DE DURACION | PARADAS MTTR DURACION
SISTEMAS (Minutos) | (Cantidad) | (Minutos) (Horas)

Sis. Empuje 24369.7 117 208.3 406.2
Sis. Propulsién 15780.8 47 335.8 263.0
Sis. Componentes adjuntos 15284.0 202 75.7 254.7
Sis. eléctrico 12821.8 177 72.4 213.7
Chasis y estructuras 5245.0 64 82.0 87.4
Sis. Hidraulico 4384.2 34 128.9 73.1
Sis. lzaje 4308.2 17 253.4 71.8
Sis. Neumatico 2557.5 39 65.6 42.6
Sis. Lubricacion 2471.3 33 74.9 41.2
Sis. Control 1531.5 25 61.3 25.5
Total 88754.2 755.0 1479.2

Fuente: Datos de DISPATCH Pala Electromecanica CAT 7495HR, 2016, Compafiia Minera Antapaccay

En el afio 2016 se tuvieron 2 sistemas con fallas criticas que necesito de un alto de tiempo de
reparacion y se mostraba con una alta tasa de frecuencia, estos fueron el sistema de Empuje y
el sistema de Propulsion, también se pueden distinguir fallas crénicas con bajo tiempo de
reparacion y una alta frecuencia como los sistemas de componentes adjuntos y sistema eléctrico
y se tuvo un sistema el cual su tiempo de reparacion fue alto sin tener muchos eventos el cual
fue el de izaje.
En el grafico mostrado anteriormente se tuvieron como guia:
D
Limite MTTR = N; D: Z Tiempo de Detenciones;
Limico — A
Imiten = -é-,
N: Z N° total de detenciones

Q: Z Numero de codigos de fallas ;

Lo v 634222
tmite 78270
8270
mite n = 35 =
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FIGURA 44. Analisis Jack Knife Flota CAT 7495HR 2017
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Fuente: Datos de DISPATCH Pala Electromecéanica, 2017, Compafiia Minera Antapaccay
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TABLA 23. Datos de analisis Jack Knife Flota CAT 7495HR 2017

DESCRIPCION DE DURACION | PARADAS | MTTR | DURACION
SISTEMAS (Minutos) | (Cantidad) | (Minutos) (Horas)

Sis. Empuje 14196.3 165 86.0 236.6
Sis. eléctrico 11604.7 233 49.8 193.4
Sis. Componentes adjuntos 9903.2 154 64.3 165.1
Sis. lzaje 5830.5 44 132.5 97.2
Sis. Neumatico 4724.7 44 107.4 78.7
Sis. Propulsion 4161.1 35 118.9 69.4
Sis. Giro 4115.4 6 685.9 68.6
Chasis y estructuras 3633.7 61 59.6 60.6
Sis. Hidraulico 2072.0 25 82.9 34.5
Sis. Control 1707.9 32 53.4 28.5
Sis. Lubricacion 1473.1 28 52.6 24.6
Total 63422.6 827.0 1057.0

Fuente: Datos de DISPATCH Pala Electromecanica CAT 7495HR, 2017, Compafiia Minera Antapaccay

En el afio 2017 se tuvieron 4 sistemas con fallas criticas de los cuales més resalta el de Empuje
e izaje, para lo cual el primero se vuelve a repetir y el segundo comenzdé a tener méas eventos lo
cual ocasiono que se pase de cuadrante e indica que no se realizaron planes de accion para la
mejora de estos. Con respecto a fallas cronicas se tienen los sistemas de componentes adjuntos
y sistema eléctrico. Y el sistema de giro tuvo detenciones con demasiado tiempo de reparacion

y pocos eventos, consideradas fallas agudas.
D
Limite MTTR = N; D: Z Tiempo de Detenciones;
N
Limiten = 5; Q: Z Numero de codigos de fallas ;

N: Z N° total de detenciones

Lo v 665843
tmite ~ 7538.0
Lo 5380
mite n = 35 =
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FIGURA 45. Andlisis Jack Knife Flota CAT 7495HR 2018
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Fuente: Datos de DISPATCH Pala Electromecénica, 2018, Compafiia Minera Antapaccay
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TABLA 24. Datos de analisis Jack Knife Flota CAT 7495HR 2018

DESCRIPCION DE DURACION | PARADAS | MTTR | DURACION
SISTEMAS (Minutos) | (Cantidad) | (Minutos) (Horas)

Sis. Empuje 22543.9 109 206.8 375.7
Sis. Componentes adjuntos 10660.3 3 3553.4 177.7
Sis. Giro 9383.3 106 88.5 156.4
Sis. eléctrico 8546.5 177 48.3 142.4
Sis. lzaje 3218.7 24 134.1 53.6
Sis. Propulsion 3208.9 29 110.7 53.5
Chasis y estructuras 2913.4 15 194.2 48.6
Sis. Control 2771.4 38 72.9 46.2
Sis. Hidraulico 2025.7 20 101.3 33.8
Sis. Neumatico 1044.2 11 94.9 17.4
Sis. Lubricacion 268 6 44.7 4.5
Total 66584.3 538.0 1109.7

Fuente: Datos de DISPATCH Pala Electromecanica CAT 7495HR, 2018, Compafiia Minera Antapaccay

En el afio 2018 se tuvo el sistema Empuje como Unica con fallas criticas, lo cual ya se esta
dando por 3 afios consecutivos. Con respecto a fallas cronicas se tienen los sistemas de
componentes adjuntos y sistema eléctrico, los cuales se vuelven a repetir por segundo afio
consecutivo. Y el sistema de giro tuvo una gran detencion ya que se ubicé en una zona con alto
tiempo de reparacion.

D
Limite MTTR = N; D: Z Tiempo de Detenciones;

N
5; Q: Z Numero de codigos de fallas ;

N: Z N° total de detenciones

Limiten =
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FIGURA 46. Andlisis Jack Knife Flota CAT 7495HR 2016, 2017 y 2018
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Fuente: Datos de DISPATCH Pala Electromecanica, 2016, 2017 y 2018, Compafiia Minera Antapaccay
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A continuacion se hara una linea de tiempo en base a los afios de los componentes que

tuvieron mas fallas en los Gltimos 3 afios de los diferentes cuadrantes del Jack Knife, los

cuales son el sistema de Empuje, componentes adjuntos y giro

TABLA 25. Datos de analisis Jack Knife Flota CAT 7495HR 2016, 2017 y 2018

DESCRIPCION DE DURACION | PARADAS| MTTR |DURACION MTTR
SISTEMAS (Minutos) | (Cantidad) | (Minutos) (Horas) (horas)

2018 — Sis. Empuje 22543.9 109 206.8 375.7 3.4
2017 - Sis. Empuje 14196.3 165 86.0 236.6 1.4
2016 - Sis. Empuje 24369.7 117 208.3 406.2 3.5
2018 - Componentes
Adjuntos 9383.3 106 88.5 156.4 15
2017 - Componentes
Adjuntos 9903.2 154 64.3 165.1 1.1
2016 - Componentes
Adjuntos 15284.0 202 75.7 254.7 1.3
2018 — Sis. Giro 10660.3 3 3553.4 177.7 59.2
2017 — Sis. Giro 41154 6 685.9 68.6 11.4
Total 110456.2 862 1840.9

Fuente: Datos de DISPATCH Pala Electromecanica CAT 7495HR,2016, 2017 y 2018, Antapaccay

El Sistema de Empuje se siguié manteniendo en los 3 afios como falla critica, con alto tiempo

de reparacion y alta frecuencia, por lo cual se realizara el analisis.

El Sistema de componentes adjuntos se siguié manteniendo en los 3 afios como falla crénica

con tiempo de reparacién corto y alta frecuencia, por lo cual se analizara.

El sistema de Giro se siguid6 mantenimiento en 2 afios como falla aguda, con alto tiempo de

reparacion y baja frecuencia.

3.5. ANALISIS DE FALLAS DEL SISTEMA DE EMPUJE

De los eventos ocurridos en los afios del 2016 al 2018 correspondiente al sistema de

Hydracrowd, analizaremos su subsistema y sus partes para poder atacar a lo mas critico y

repetitivo de cada uno.
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TABLA 26. Analisis de sub-sistemas del Empuje

ANO DESCRIPCION II-(I)OTr':slg
2016 Lineas y hardware 34.6
2016 Cilindro de Hydracrowd 265.3
2016 Mddulo de potencia 20.1
2016 Mudltiple de control del cilindro 86.0
2016 Total 406.1
2017 Lineas y hardware 61.9
2017 Cilindro de Hydracrowd 54.1
2017 Mddulo de potencia 9.8
2017 Multiple de control del cilindro 110.6
2017 Total 236.6
2018 Lineas y hardware 30.9
2018 Cilindro de Hydracrowd 171.8
2018 Madulo de potencia 42.1
2018 Multiple de control del cilindro 130.7
2018 Total 375.7

Total 1018.5

Fuente: Datos de DISPATCH Pala Electromecanica CAT 7495HR,2016, 2017 y 2018, Antapaccay

En el afio 2016 los subsistemas con mas fallas fueron el cilindro de Hydracrowd con el multiple
de control, en el afio 2017 se tienen multiple de control con lineas y cilindro de Hydracrowd y
en el 2018 se tienen el mango de Hydracrowd con multiple de control; a continuacion
disgregaremos estos por partes para poder tener un mejor concepto de estos problemas.

TABLA 27. Anélisis de partes del Sistema de Empuje

TOTAL

(hrs) DESCRIPCION DE LOS PROBLEMAS

ANO| DESCRIPCION DESCRIPCION DE PARTE

Cambio de mangueras y correccion de fugas.
2016 | Lineas y hardware 34.5 | 23.3 hrs abrazaderas del cover se rompen 'y
dafian cableado eléctrico. 1 evento.

2016 | Cilindro Hydracrowd | Buje guia handle 2.7

Cambio de cilindro de Hydracrowd por fuga
de aceite por sellos inferiores 177 hrs.
Reposicion de aceite Hidraulico por fugas de
aceite en el cilindro de Hydracrowd 49 hrs.
Reposicion y Ajustes de pernos de Saddle

2016 | Cilindro Hydracrowd | Cilindro de empuje 236.7

2016 | Cilindro Hydracrowd | Saddle block (silla) 16.6

Block.
2016 | Cilindro Hydracrowd | Sleeve 0.2
2016 | Cilindro Hydracrowd | Switches de limite 9.0
2016 | Mdodulo de potencia | Bomba de circulacion de aceite 14.4 Evaluacion y cambio de bomba de circulacion

de aceite.
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ANO DESCRIPCION DESCRIPCION DE PARTE TE?]ISL DESCRIPCION DE LOS PROBLEMAS

2016 | Mdédulo de potencia | Enfriador de aceite 0.3

2016 | Modulo de potencia | Mando de bombas 1.4

2016 | Mdodulo de potencia | Motor de empuje 3.9

2016 | Mdltiple de control | Acumulador 14.7 g&g}gfege acumulador y regulacion de

2016 | Mdltiple de control Bomba descarga valvula puv 2.9

2016 | Mdltiple de control Madltiple de control de la bomba 11

2016 | Mdltiple de control Mudiltiple de control del cilindro 2.62

2016 | Mdltiple de control Sensores 11.2

2016 | Mdltiple de control Switches de limite 31 rRe':)%léﬁzign de PMsiones y cambio de

2016 | Mdltiple de control | Valvula de alivio 18.3

2016 | Mdltiple de control | Valvula reicv 31.7
Cambio de mangueras y correccion de fugas.

2017 | Lineas y hardware 61.9 | 28.4 hrs abrazaderas del cover se rompen y
dafian cableado eléctrico. 1 evento.

2017 | Cilindro Hydracrowd | Buje guia handle 6.2

2017 | Cilindro Hydracrowd | Cilindro de empuje 7.1

2017 | Cilindro Hydracrowd | Mango (dipper handle) 0.5

2017 | Cilindro Hydracrowd | Saddle block (silla) 325 | Samoio de f;gr'i'gf'oc" por desgaste excesivo

2017 | Cilindro Hydracrowd | Sleeve 0.5

2017 | Médulo de potencia | Enfriador de aceite 0.7

2017 | Modulo de potencia | Mando de bombas 4.1

2017 | Modulo de potencia | Motor de empuje 1.9

2017 | Médulo de potencia | Soplador de motor 0.4

2017 | Mdédulo de potencia | Tanque hidraulico 2.82

2017 | Mdltiple de control | Acumulador 21.7 [C):raer;t;il:)egelazcmrslulador y regulacion de

2017 | Mdltiple de control Bomba descarga valvula puv 6.0

2017 | Mdltiple de control | Valvula de retraccion cecvr 3.8

2017 | Mdltiple de control Mudltiple de control de la bomba 0.5

2017 | Mdltiple de control Placa de montaje 1.9

2017 | Mdltiple de control Mudltiple de control del cilindro 22.7

2017 | Mdltiple de control Sensores 3.0

2017 | Mdltiple de control Switches de limite 12.8 rRe%%Lg;gign de presiones y cambio de

2017 | Mdltiple de control | Valvula de alivio 14.6

2017 | Mdltiple de control Valvula reicv 304
Cambio de mangueras y correccién de fugas.

2018 | Lineas y hardware 30.9 | 17 hrs abrazaderas del cover se rompen y
dafian cableado eléctrico. 1 evento.

2018 | Cilindro Hydracrowd | Cilindro de empuje 160.2 g:?ciii?edsoﬁili;?;g i(:ﬁ‘:rli)(l) (:gc{g‘évﬂr?r fuga

2018 | Cilindro Hydracrowd | Mango (dipper handle) 0.4

2018 | Cilindro Hydracrowd | Pasador 2.2
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ANO DESCRIPCION DESCRIPCION DE PARTE TE%ISL DESCRIPCION DE LOS PROBLEMAS
2018 | Cilindro Hydracrowd | Saddle block (silla) 75
2018 | Cilindro Hydracrowd | Sleeve 1.6
2018 | Mdédulo de potencia | Bomba de circulacion de aceite 1.4
2018 | Modulo de potencia | Enfriador de aceite 0.7
2018 | Mdédulo de potencia | Motor de empuje 375 gggiwrl]);zggsccr):g?onente por dafio interno del
2018 | Mdodulo de potencia | Soplador de motor 1.6
2018 | Mdédulo de potencia | Tanque hidraulico 0.8
2018 | Mdltiple de control | Acumulador 29.1 [()Z;r;l())ir:)eg.elaemﬁzulador y regulacion de
2018 | Mdltiple de control Bomba descarga valvula puv 4.7
2018 | Mdltiple de control Madltiple de control del cilindro 53.1
2018 | Mdltiple de control Sensores 1.2
2018 | Multiple de control | Switches de limite 9.1 | Regulacion de presiones y cambio de
2018 | Muiltiple de control | Valvula de alivio 4.1 | repuestos.
2018 | Mdltiple de control | Valvula rege crowd crgv 15.5
2018 | Mdltiple de control | Valvula reicv 13.7

TOTAL 1,018.50

Fuente: Datos de DISPATCH Pala Electromecanica CAT 7495HR,2016, 2017 y 2018, Antapaccay

3.5.1. ANALISIS DE FALLA DE ABRAZADERAS DEL HYDRACROWD
Se tuvieron 3 eventos 1 por cada afio de las abrazaderas que se soltaron y el cover cortd
el cableado eléctrico, a continuacion se describe lo sucedido. Las fallas en las
abrazaderas de cover de cafierias es una de las causas principales de parada en el
hydracrowd.

FIGURA 47. Conjunto de cilindro del Sistema de Empuje

1- Main Control Vaive

Fuente: Datos de DISPATCH Pala Electromecanica CAT 7495HR,2016, 2017 y 2018, Antapaccay
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FIGURA 48. Arbol de Fallas de abrazadera del cover

FALLAS EN LAS ABRAZADERAS DEL
COVER DE HYDRACROWD
A2 v
MALA INSTALACION DE SOBRECARGA EN
ABRAZADERAS DEL COVER ABRAZADERAS DEL COVER
DESPLAZAMIENTO
MAL AJUSTE DE MALA CANTIDAD DE PERSONAL NO Y AGLUTINAMIENTO DESPRENDIMIENTO
PERNOS DE COLOCACION DE ABRAZADERAS CALIFICADO EN SRS DE ABRAZADERAS
ABRAZADERAS ABRAZADERAS INSUFICIENTE ISTAGEL ADEIEBESY
R L \ v
PROCEDIMIENTO CILINDRO CAPACITACION
PROCEDIMIENTO SOPORTES SIN MALA
ESPECIFICA DE PERSONAL
ESPECIFICA UN DISTANGAMIENTO | | DEDAANDA N 8 EXCESIVA VIBRACION DIEEREIE MANTENIMIENTO NI | | DETERMINACION DE
TORQUE DE8.9Nm TOTA: DE 23 EN CILINDRO CECER DOIDELEEES CAMBIO FRECUENCIA DE
DE COVERS PROGRAMADA B AV R o cotnan
y
PERNOS NO SOPORTA MATERIAL DE
ESFUERZOS MAL DISENO JEBENO
GENERADOS POR DE SOPORTES SOPORTA

VIBRACION ESFUERZOS

Fuente: Elaboracion propia, 2018, Vifia C.
La causa probable de la falla se debe al uso de abrazaderas que no cuentan con la mejora
de féabrica y vinieron instaladas con el cilindro nuevo cambiado el 27/07/2016. Las
gomas protectoras de las abrazaderas no soportan los esfuerzos y vibraciones de trabajo;
las cuales al romperse generan la soltura de la abrazadera evidenciado por las huellas de
rozamiento encontradas en la zona de contacto del cover con la abrazadera. La rotura de
las abrazaderas ocasiond la caida del cover central dafiando parte del cableado del
multiple de control del cilindro durante la retraccion del mismo. A continuacion se

presentaran algunas imagenes que muestran los eventos descritos.
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Fuente: Pala 2160 CAT7495HR, 2018, Compafiia era Anapaccay

FIGURA 50. Desgaste abrasivo en cover en pala 2160

Fuente: Pala 2160 CAT7495HR, 2018, Comparfiia Minera Antapaccay

FIGURA 51. Zona de contacto entre cover y goma pala 2160

Fuente: Pala 2160 CAT7495HR, 2018, Compafiia Minera Antapaccay

El cilindro también se veia afectado debido a que la soltura del cover le restaba soporte
estructural al cilindro del Hydracrowd, elevando el nivel de vibracion y generando

desgaste en su superficie, tal como se muestra en las imagenes:
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FIGURA 52.

Desplazamiento de
goma protectora

Fuente: Pala 2160 CAT7495HR, 2018, Compafiia Minera Antapaccay

FIGURA 53. Soltura y desplazamiento de goma de pala 2160

Ausencia de cover centraly
rotura de linea de testeo de fuga
de aceite lado vastago

Fuente: Pala 2160 CAT7495HR, 2018, Compafiia Minera Antapaccay

FIGURA 54. Evidencias de falla pala 2160

Fuente: Pala 2160 CAT7495HR, 2018, Compafiia Minera Antapaccay
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CAT7 5HR, 2018, Compaﬁia Min

Fuente: Pala 2160

3.5.2. ANALISIS DE FALLA DE FUGAS EN EL CILINDRO HYDRACROWD

Se tuvieron 2 cambios por fugas en el sello inferior del vastago, en el 2017 y 2018 segin
el analisis presentado anteriormente a continuacion se realiza el analisis de falla.

FIGURA 56. Arbol de Fallas de fugas de aceite en Hydracrowd

FALLA DE FUGAS DE ACEITEEN EL
CILINDRO DE HYDRACROWD

oy

A7
CONEXIONES DE TUBERIA
DE ALIMENTACION DE
ACEITE

DARNO DE SELLOS DEL
CILINDRO HIDRAULICO

INSTALACION PAR DE TORSION EXCESIVA VIBRACION
DEL CILINDRO

EXCESO DE
CONTAMINACION
DE ACEITE TEMPERATURA DESDAEL:cimZgTO INCORRECTA DE
DE ACEITE SELLOS INCORRECTO
'Q ! J Ixﬁ %

RESTOS FLOTANTES DESPRENDIMIENTO ENDURECIMIENTO CARGAS CORTES O SUCIEDAD Y PROCEDIMIENTO ELEVADA GOLPES Y

,,Ro\fé,ﬂfﬁ,ﬁﬁi DEL %: f,f;?;’,;‘;ﬁ'g:‘ AGEIEE'STE\I;\I;Iﬁ)EYVTU LATERALES ABOLLADURAS CONTAMINACION ESPECIFICA UN PRESION DE SSZfsgisg PICOS DE

e oD EXCESIVAS EN ELSELLO DE ACEITE TORQUE DE .... N*m TRABAIO D

TOLERANCIAS Y
MALA REPARACION AJUSTE DE EXCESO DE

DE LAS CAMISAS RECTIFICADOS CONTAMINACION
INTERNAS INADECUADOS EN EL VASTAGO

Fuente: Elaboracion propia, 2018, Vifia C.
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Uno de los eventos encontrados en el cilindro Hydracrowd de la pala 2162, fue el
desgaste del véstago con rayaduras longitudinales y desprendimientos de material del
cromado.

FIGURA 57. Desprendimiento de material cromado en vastago pala 2162

Fuente: Pala 2162 CAT7495HR, 2018, Compafiia Minera Antapaccay

FIGURA 59. Rayaduras longitudinales del cromado pala 2162

Fuente: Pala 2162 CAT7495HR, 2018, Compafiia Minera Antapaccay
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Fuente: Pala 2162 CAT7495HR, 2018, Compaiiia Minera Antapaccay

Se decidio realizar el cambio del cilindro por uno reparado por Ferreyros, el cual se
reviso antes del montaje encontrandose en el cilindro 25 hendiduras circunferenciales,
1 rayadura circunferencial y 2 rayaduras circunferenciales. Como punto de referencia
para definir la ubicacion de estos defectos se tomo la cara lateral del Spare Seal Pack
(Pack de Reserva de Sellos), este punto de referencia se muestra en la siguiente figura.

FIGURA 61. Punto de referencia pala 2162

PUNTO DE REFERENCIA

(PUNTO "0") \
656,00" extendido {

——218.04" —— | /C.G.(cl166,5 gal) ’

ciaF1455_sp

Fuente: Pala 2162 CAT7495HR, 2018, Compafiia Minera Antapaccay

FIGURA 62. Vastago con defectos pala 2162

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —&  DE SANTA MARIA

Se procedid a realizar un analisis y descripcion de todas las fallas presentadas para
determinar si es reutilizable o no reutilizable por el &rea de confiabilidad. EI primer
defecto mostrado corresponde a una rayadura longitudinal de 199cm sensible al paso de
la ufia cuya condicion es no reutilizable, siendo esta condicion pre determinada por el
area de confiabilidad.

FIGURA 63. Rayadura longitudinal pala 2162

Fuente: Pala 2162 CAT495HR, 2018, Compafiia Minera Antapaccay

El segundo defecto corresponde a 25 hendiduras circunferenciales sensibles al paso de
la ufa, estas hendiduras pueden desencadenar en despotillamientos de la superficie
generando desgaste adhesivo en el vastago, el defecto se present6 a 84.5cm del punto 0
y la condicidn es no reutilizable debido a que lo méaximo permitido es de 01 hendidura
circunferencial.

FIGURA 64. Hendiduras de pala 2162

Fuente: Pala 2162 CAT7495HR, 2018, Compafiia Minera Antapaccay
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El tercer y el cuarto defecto presentan ralladuras agrupadas y circunferenciales sensibles
al paso de la ufia. Su condicion es de no reutilizable.

FIGURA 65. Rayaduras agrupadas pala 2162

Fuente: Pala 2162 CAT7495HR, 2018, Compafiia Minera Antapaccay

FIGURA 66. Rayaduras circunferenciales pala 2162

Fuente: Pala 2162 CAT7495HR, 2018, Compafiia Minera Antapaccay

Los efectos originados por las hendiduras y rayaduras superficiales son los
desprendimientos de la superficie, desgastando el metal, contaminando el aceite segun
el codigo ISO de limpieza y generando dafios catastréficos en otros componentes como

los sellos del vastago.
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FIGURA 67. Punto de referencia pala 2162

Fuente: Manual de Operaciones CAT7495H, 2018, Compafiia Minera Antapaccay

Estos defectos van a causar el desgaste de los sellos del cilindro lo cual desencadenaria
las fugas de aceite. Se realizé un analisis de aceite luego de presentadas las fallas en los
sellos y se llegaron a obtener los resultados mostrados en las figuras 64 y 65. En ellos
se puede observar un alto contenido de cromo y fierro los cuales son provenientes del

vastago debido a las rayaduras contaminando el aceite y generando el desgaste.
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FIGURA 69. Contenido de fierro y cromo antes del montaje en la pala 2162

Fecha de Muestreo 10/04/2018| 9/03/2018|22/02/2018|13/01/2018| 13/12/2017| 2/11/2017
Posicion de PM PM5 PM3 PM2 PM1 PM3 PM1
Horas del Aceite 3205 2511 2268 1386 818 12979
Horometro del Equipo 31359 40665 40422 39540 38972 38154
Viscodidad a 100 °C 7.268 7.718 7.797 7.101 6.931 6.423
Fierro (mg/Kg) 5 4 3 4
Cromo (mg/Kg) 1 1 0
Plomo (mg/Ksg) 1 0 1 1 1
Cobre (mg/Kg) 3 1 1 1 1 4
Estafio (mg/Kg) 0 1 0 0 0 0
Aluminio (mg/Kg) 0 1 0 0 0 0
Niquel (mg/Kg) 40 10 7 3 2 2
Potasio (mg/Kg) 0 0 0 0 0 0
Silicio (mg/Kg) 1 0 0 0 0 0
Boro (mg/Kg) 2 0 1 0 0 0
Sodio (mg/Kg) 1 1 1 1 1 1
Molibdeno (mg/Kg) 5 3 0 1 0 0
Calcio (mg/Kg) 3 3 3 3 3 9

Zinc (mg/Kg) 9 13 11 12 8 42
Fosforo (mg/Kg) 176 287 296 272 253 221

IS0 4406 > 4 um 17 14 17 |
I1SO 4406 > 6 um 14 9 15 15

1SO 4406 > 14 um 10 11 9 8 8 8

Fuente: Reporte de analisis de aceite confiabilidad pala 2162, 2017 y 2018, Compafiia Minera Antapaccay
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FIGURA 70. Contenido de fierro y cromo después del montaje pala 2162

Fecha de Muestreo 1/09/2018 | 23/07/2018
Posicion de PM MONI PM1
Horas del Aceite 1239 607
Hordmetro del Equipo 43945 43313
Viscosidad a 100 °C 7.67 7.758
Fierro (mg/Kg) 1

Cromo (mg/Kg)

Plomo (mg/Kg)
Cobre (mg/Kg)
Estafio (mg/Kg)
Aluminio (mg/Kg)
Niquel (mg/Kg)
Potasio (mg/Kg)
Silicio (mg/Kg)
Boro (mg/Kg)
Sodio (mg/Kg)
Molibdeno (mg/Kg)
Calcio (mg/Kg)

Ok | O0O|0O|0O|W (0|0 |O|kR | M

NIO|O|IOO(kr |O|W |0 |0 |0 O |k |-

w
o

Zinc (mg/Kg)
Fosforo (mg/Kg) 215 182
ISO 4406 >4 um

ISO 4406 > 6 um 15

ISO 4406 > 14 um 15 11
Fuente: Reporte de analisis de aceite confiabilidad pala 2162, 2017 y 2018, Compafiia Minera Antapaccay
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3.5.3. ANALISIS DE FALLA DE PERDIDAS DE PRESION
Respecto a la regulacién de presiones, este ocurre todos los afios ocasionando fallas, a
continuacion se describe lo sucedido.

FIGURA 71. Arbol de fallas de pérdidas de presion del manifold en Flota CAT 7495HR

FALLA DE PERDIDAS DE PRESIONES
EN EL MANIFOLD

DESGASTE DE PIEZAS ELEVADOS PICOS DE
VALVULAS, BOMBAS PRESION NO ESTABLES
PISTONES O ENGRANAJES

COMPONENTES FUERA FALLAS EN
COMPONENTESSIN DEL RANGO DE U SgTEUFTG?SSN
MANTENIMIENTO FUNCIONAMIENTO PRESION
RANURAS O
DAROS EN VALVULAS AGUJEROS EN LA OTURA DE BLADERS e
DE PRECARGA SUPERFICIE DEL vt
ACUMULADOR

Fuente: Elaboracién propia, 2018, Vifia C.

No se tiene un formato de control de presiones en el sistema, para lo cual se trabaja a
la falla. EI operador llama a los mecanicos cuando siente la velocidad lenta 0 no estan
respondiendo adecuadamente los controles.

A la vez el acumulador del cilindro almacena energia en forma de fluido bajo presion,

el cual brinda estabilidad al sistema de valvulas en su trabajo, se tiene en la pala
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acumulador de diafragma. Este acumulador falla constantemente por perdidas de
presiones en el sistema, a lo cual se realiza el cambio de este.

FIGURA 72. Acumulador de diafragma

3.6. ANALISIS DE FALLAS DE COMPONENTES ADJUNTOS
Este sistema consta del sistema de apertura del balde llamado conjunto barretén, conjunto
dipper trip, Herramientas de corte (GET’s) e implementos del cucharén. En la tabla siguiente
se puede distinguir que en los 3 afos las fallas mas criticas estan en el barreton del balde debido
a que este subsistema es el encargado de la apertura de la compuerta para la descarga del
material al camion y también del cierre de la compuerta para que pueda recoger material por lo
tanto esta sometido a fuerzas de impacto en su cierre por tal motivo suele fallar constantemente.

TABLA 28. Horas de parada de sub-sistemas de componentes adjuntos

ARO DESCRIPCION T%TQ'—

2016 Barreton del Cucharon 97.6
2016 Dipper Trip Ensamble 29.1
2016 Cucharon 74.4
2016 Implementos 53.4
2016 Total 254.7
2017 Barreton del Cucharon 97.0
2017 Dipper Trip Ensamble 20.7
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ARO DESCRIPCION T%IQ'—

2017 Cucharon 25.0

2017 Implementos 22.1

2017 Total 165.0

2018 Barreton del Cucharon 77.7

2018 Dipper Trip Ensamble 25.7

2018 Cucharon 23.7

2018 Implementos 29.2

2018 Total 156.3

Total 576.1

Fuente: Datos de DISPATCH Pala Electromecanica CAT 7495HR, 2018, Compafiia Minera Antapaccay

TABLA 29. Horas de parada por partes de componentes adjuntos

. . . TOTAL | DESCRIPCION DE LOS
ANO | DESCRIPCION SUBSISTEMA DESCRIPCION PARTE (hrs) PROBLEMAS
Amortiguador del seguro de

2016 | Barreton del Cucharon compuerta 1.6

2016 | Barreton del Cucharon Barreton 64.4 Camblq de barreton_es, .
reparaciones de alojamientos.

2016 | Barreton del Cucharon Espada 15.6 E:r?]téga de espadas, cambio de
Por el impacto que sufren los

2016 | Barreton del Cucharon Lainas (de barreton) 15.9 barretones, se desgatan y se
tiene que regular la altura.
Se realiza cada 500 hrs, pero se

2016 | Dipper Trip Ensamble Cable auxiliar (dipper trip) 20.0 producen cambios por caidas
de rocas que cortan el cable.

2016 | Dipper Trip Ensamble Polea de dipper trip 9.0
Se cambian por condicién,

2016 | Cucharon Adaptadores 36.6 personal de ESCO evallia cada
para que tiene la pala.

2016 | Cucharon Entredientes cutting edge segm 0.1

2016 | Cucharon Guarda de esquina de cuchar6n 0.1
Se cambian por condicion,

2016 | Cucharon Puntas cucharén 375 personal de ESCO evallia cada
para que tiene la pala.

2016 | Cucharon Puntas ripper 0.1

2016 | Implementos Asa del cucharén padlock 6.2

2016 | Implementos Bujes y bocinas de cucharon 6.9

2016 | Implementos Compuerta 9.8

2016 | Implementos Cucharén 5.9

2016 | Implementos Freno de compuerta 204 Regulaciones y 1 cambio de
frenos por accidente.

2016 | Implementos Pines de cucharén 3.9

2017 | Barreton del Cucharon Amortiguador del seguro de 0.3

compuerta
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- . - TOTAL | DESCRIPCION DE LOS
ANO | DESCRIPCION SUBSISTEMA DESCRIPCION PARTE (hrs) PROBLEMAS
. Cambio de barretones,
2017 | Barreton del Cucharon Barreton 70.4 reparaciones de alojamientos.
2017 | Barreton del Cucharon Espada 12.7 E:rﬂtclga de espadas, cambio de
Por el impacto que sufren los
2017 | Barreton del Cucharon Lainas (de barreton) 135 barretones, se desgatan y se
tiene que regular la altura.
Se realiza cada 500 hrs, pero se
2017 | Dipper Trip Ensamble Cable auxiliar (dipper trip) 19.9 producen cambios por caidas
de rocas que cortan el cable.
2017 | Dipper Trip Ensamble Motor de apertura de compuerta 0.4
2017 | Dipper Trip Ensamble Polea de dipper trip 0.3
2017 | Cucharon Adaptadores 0.6
2017 | Cucharon Guarda de esquina de cucharon 2.0
Se cambian por condicion,
2017 | Cucharon Puntas cucharén 21.7 personal de ESCO evalla cada
para que tiene la pala.
2017 | Cucharon Puntas ripper 0.7
2017 | Implementos Asa del cucharon padlock 12.1
2017 | Implementos Cuchardn 6.6
2017 | Implementos Pasadores y bujes de compuerta 24
2017 | Implementos Pines de cucharon 0.9
2018 | Barreton del Cucharon Barra de inserto 1.1
2018 | Barreton del Cucharon Barreton 50.7 Camblo_ de barreton_es, .
reparaciones de alojamientos.
2018 | Barreton del Cucharon Espada 8.4 E:r?]tcl)jsra de espadas, cambio de
Por el impacto que sufren los
2018 | Barreton del Cucharon Lainas (de barretén) 17.3 barretones, se desgatan y se
tiene que regular la altura.
2018 | Dipper Trip Ensamble Cable auxiliar (dipper trip) 7.2
2018 | Dipper Trip Ensamble Motor de apertura de compuerta 8.6
2018 | Dipper Trip Ensamble Polea de dipper trip 9.8
Se cambian por condicién,
2018 | Cucharon Adaptadores 7.7 personal de ESCO evalla cada
para que tiene la pala.
2018 | Cucharon Guarda de esquina de cuchar6n 15
Se cambian por condicion,
2018 | Cucharon Puntas cucharén 144 personal de ESCO evallia cada
para que tiene la pala.
2018 | Implementos Asa del cucharén padlock 12.7
2018 | Implementos Compuerta 43
2018 | Implementos Cucharén 2.8
2018 | Implementos Freno de compuerta 1.3
2018 | Implementos Pasadores y bujes de compuerta 0.9
2018 | Implementos Pines de cucharén 7.1
TOTAL 576.18
Fuente: Datos de DISPATCH Pala Electromecénica CAT 7495HR, 2018, Compafiia Minera Antapaccay
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3.6.1. ANALISIS DE FALLAS DEL BARRETON
La parte del barreton ocasiona el 40% de detenciones de todo este sistema por cambios
del componente, reparaciones y regulaciones que en los 3 afios suman 232.5 horas, a
continuacion se analiza este sistema.

FIGURA 73. Arbol de fallas del barreton CAT 7495HR

FALLA EN EL BARRETON

v v v
EFECTOSDE LA DETERIORO DE LA SOBRECARGA EN LA
CORROSION MICROESTRUCTURA ESTRUCTURA
v N v /
AMBIENTE ZONAS DE ZONAS DE FATIGA
AGRESIVOHUMEDO Y FRACTURA DE
CORROSIVO MATERIAL DE MATERIAL

Fuente: Elaboracion propia, 2018, Vifia C.

El dipper o balde es un componente muy pesado y sujetado por los cables de levante,
este elemento junto con la compuerta permiten la carga y descarga del material extraido.
Debido al desgaste producido durante la operacion los problemas usualmente se dan en
el cierre de la compuerta, elementos como el barretdn suelen estar expuesto a impactos
originando fisuras que no soportan los esfuerzos normales de trabajo causando fracturas

en la estructura.
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FIGURA 74. Barret6n fracturado y zona fatigada pala 2162

oitos SIGICT 3 w

£.3 . - s v SN it N
Fuente: Pala 2162 CAT7495HR, 2018, Compafiia Minera Antapaccay

FIGURA 76. Zonas de fatiga con oxido y fractura final fragil pala 2162

Fuente: Pala 2162 CAT7495HR, 2018, Compafiia Minera Antapaccay
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3.7. ANALISIS DE FALLA DEL SISTEMA DE GIRO

TABLA 30. Horas de parada por parte del sistema de giro

< < DESCRIPCION Total | DESCRIPCION DE LOS
ANO | DESCRIPCION PARTE (hrs) PROBLEMAS
2017 Estructura Pin central 0.3
2017 Freno motor de giro girreono de motor de 0.5
2017 | Transmision de giro | Transmision de giro 64.2 Se:' rompgg pernos de tx de
Giro, Solo 1 evento
2017 Lubricacion Inyectores 0.4
2017 Lubricacion Bombas 3.2
2018 Motor de giro Motor de giro 20.1 Se cambia motor por falla
en encoder, 1 evento.
2018 | Freno motor de giro girfglo ole g et 1.0
2018 | Transmision de giro | Transmision de giro 156.5 SET‘ jompert pagnos de tx de
Giro, Solo 1 evento

Fuente: Datos de DISPATCH Pala Electromecanica CAT 7495HR, 2018, Compafiia Minera Antapaccay

En el sistema de giro se encontraron 2 fallas repetidas en el afio 2017 y 2018 de los pernos de
tx de Giro con estructura A frame, esto ocurrio por fatiga. A continuacién se explica lo

ocurrido:

FIGURA 77. Superbolts de la caja del sistema de giro 2162

DETAILL AA

" DETALL AB

.| DESCRIPTION qQry
3 SUPERBOLT,EXPANSION 4.188+330 | 4

4 SCRHEX,1.347.5,UNCGR 8 8

PARTNO.
82637949

03309525

Fuente: CAT SIS, 2018, Caterpillar Inc.
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FIGURA 78. Pernos de anclaje superiores de la caja de giro

Imagenes muestran pernos de anclaje superior delantero rotos y fisurados, posicion 1.

Fuente: Reporte de analisis de confiabilidad pala 2162, Compafiia Minera Antapaccay

FIGURA 79. Ultrasonido a pernos de anclaje superiores pala 2162

Fuente: Reporte de analisis de confiabilidad pala 2162, Compafiia Minera Antapaccay
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Imagenes muestran esparrago de anclaje inferior delantero fracturado, posicion 3.

Fuente: Reporte de anélisis de confiabilidad pala 2162, Compafiia Minera Antapaccay
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4. RESULTADOS DE ANALISIS DE JACK KNIFE Y ANALISIS DE CAUSA RAIZ

4.1. INTRODUCCION
En el presente capitulo se presentara las soluciones a las fallas mas criticas que impactaron en
la disponibilidad, en el porcentaje de mantenimiento preventivo, de los sistemas de empuje,

componentes adjuntos y sistema de giro.

4.2. COVERS DEL CILINDRO DE HYDRACROWD

- Existe el nimero de parte 411-9574 mejorado de abrazaderas de acuerdo al Service
Magazine BI1643161 del 27/06/2014, el cual es mas robusto debido a un mayor ancho,
espesor y tiene 5 veces mas el torque en los pernos de sujecion respecto al antiguo modelo.

- Se programo la reposicién de covers y abrazaderas del cilindro hidracrowd en la pala 2162,
con las nuevas abrazaderas.

- Para el cambio y reposicién de las abrazaderas primero sera necesario tomar las distancias
como se muestra en la figura.

FIGURA 81. Medicion de distancias para abrazaderas cilindro Hydracrowd

sme00000657b

Fuente: Service Magazine B1643161, 2017, Caterpillar Inc
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- Una vez realizadas las marcas se procederan a montar las siguientes abrazaderas de
proteccion, llegando al extremo la manguera se ira colocando en la parte superior.

FIGURA 82. Montaje de manguera y abrazaderas cilindro Hydracrowd

——7.50 ——‘
inches

¥ sme00000661a
Fuente: Service Magazine B1643161, 2017, Caterpillar Inc

- En el extremos del vastago del cilindro la manguera pasara a traves de orificios y casquillos
guias, la manguera no puede tener curvas bruscas.

FIGURA 83. Instalacion de mangueras cilindro Hydracrowd

Fuente: Service Magazine BI1643161, 2017, Caterpillar Inc

- Se acomodan las abrazaderas no ajustadas para evitar el solapamiento.

- Se verifica el torque de ajuste de las abrazaderas.
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Fuente: Service Magazine B1643161, 2017, Caterpillar Inc

- Una vez posicionadas todas las abrazaderas se realizara el ajuste a traves del tornillo allen
controlando un torque de 28Nm.

FIGURA 85. Posicionamiento final de abrazadera cilindro Hydracrowd

Fuente: Service Magazine B1643161, 2017, Caterpillar Inc

FIGURA 86. llustracion final de componente cilindro Hydracrowd

Band Clamps

Fuente: Service Magazine B1643161, 2017, Caterpillar Inc
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- Las nuevas abrazaderas con bandas redisefiadas aseguran las cubiertas de proteccién del tubo
de alimentacion, este disefio es mas robusto que las abrazaderas de banda al ser méas ancho
y mas grueso y tiene 5 veces el valor de torque de la abrazadera anterior, su instalacion se

realizara segun el grafico mostrado.

FIGURA 87. Componente afectado

(28 + 7 Nm)

CLAMP ADJUSTER LOCATION
TYP

Fuente: Service Magazine B1643161, 2017, Caterpillar Inc

- Debido a que el nuevo cilindro no llego con abrazaderas con nimero de parte mejorado es

posible gestionar el reclamo por garantia.

FIGURA 88. Abrazaderas instaladas en cilindro de Hydracrowd

Fuente: Pala 2162 CAT7495HR, 2018, Compafiia Minera Antapaccay
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Finalmente se programa la inspeccion de las abrazaderas instaladas verificando el nimero de
parte instalado, condicion y cambio de ser necesario. A continuacion se puede ver el cilindro
de Hydracrowd con las abrazaderas mejoradas.
4.3. FUGA EN LOS CILINDROS DE HDYRACROWD

Se realizé el reclamo de garantia del cilindro de Hydracrowd en el cual se desprendié el cromo,
para lo cual Ferreyros acepto el 50%, brindandonos un cilindro nuevo. El que se esta montado
Ferreyros nos entregard uno nuevo ya que este vino mal reparado y a requerimiento de la
operacion se monto el que vino, Ferreyros cubrira los gastos de los sistemas que pueda malograr

por desprendimiento de material de cromo.

FIGURA 89. Analisis de aceite de fierro en cilindro Hydracrowd
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Fuente: Reporte de andlisis de confiabilidad pala 2162, Compafiia Minera Antapaccay
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FIGURA 90. Analisis de aceite de cromo

—
[}
|
1
—
[}

-4 Cramo [mgskgl

— CRITICO
ALERTA

— OBSERVMACION

I

e

\
!

[T [ SR i} L0 M =l woao
!
T T T T T T T T T
[T [ SR L0 o =l woao

J0R 2017
/0% 2017
104 2017

2 11020 1T
13122017
022018
04520 18

1F01 20 1%
D0 015

DI/ 0w 2017

2
2
DR
o
2%
Aoy

3675436876 [37320 (37673 38154 358972 (39540 (40422 40665 [41359
11572111701 121451124983 112979 1 212 1386 ' 2268 | 2511 ' 23205

Fecha f Horometro f Horas de aceite

Fuente: Reporte de analisis de confiabilidad pala 2162, Compafiia Minera Antapaccay

El anélisis de aceite se llevara cada 500 hrs ya que en el tiempo fue aumentando los niveles de
fierro y cromo y no se tomaron medidas correctivas al respecto como se refleja en las figuras
siguientes.
Este vastago del cilindro no se puede inspeccionar después del montaje por motivos de que esta
recubierto con el sleeve y el dipper Handle a lo cual tomaria 2.5 dias el montaje y desmontaje
de este.

4.4. PERDIDAS DE PRESIONES EN EL MANIFOLD
Las regulaciones de presidn que son constante se creé un formato de control el cual se trabajo
con el personal del Taller de Palas y los especialistas de Ferreyros.
Este formato se presentara como anexos pruebas hidraulicas de sistemas de empuje CAT
7495HR, en este formato ya se tienen las presiones a las cuales tiene que estar cada valvula,
esto antes no se tenia y se comenzaba a realizar de forma desordenada buscando la falla y no

se tenia registro de control del sistema.
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Con respecto a los acumuladores, cada tipo tiene sus ventajas, pero los disefios de vejiga
generalmente se consideran los mas versatiles de los tres. Sin embargo las unidades de piston a
pesar de tener un reaccién lenta frente a las ondas de choque, tienen una capacidad mucho
mayor que los de diafragma, consiguiendo un mayor rendimiento. Caterpillar brindd un Service
Magazine el cual es el REHS5464, con fecha de publicacion 17/08/2018. Es por ello que se

planted el cambio de los acumuladores siguiente el proceso ilustrado a continuacion.

FIGURA 91. Descarga de las lineas de acumuladores rec y crgv CAT 7495HR

=1 .
Fuente: Service Magazine REHS54641, 2017, Caterpillar Inc

FIGURA 92. Vista superior de los cilindros colectores CAT 7495HR

%

Fuente: Service Magazine REHS54641, 2017, Caterpillar Inc
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Finalmente se retira el conjunto del acumulador y sus accesorios de montaje. Tal como se
muestra en la figura. De ser posible se pueden salvar componentes como los transductores de
presion para su reutilizacion.

FIGURA 93. Retiro y desecho del conjunto de manguera

TN i? - =
AV - .
\ 0 “a’ 1 ‘

Fuente: Service Magazine REHS54641, 2017, Caterpillar Inc

Para la instalacién del nuevo conjunto se emplean nuevos soportes, pernos, arandelas y

accesorios como la vélvula de bola y la junta torica.

FIGURA 94. Instalacion de nuevo acumulador
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Finalmente se retira el conjunto del acumulador y sus accesorios de montaje. Tal como se
muestra en la figura. De ser posible se pueden salvar componentes como los transductores de
presion para su reutilizacion. Se cargan los acumuladores de acuerdo a la presion de carga
acorde las tablas proporcionadas por el fabricante.

4.5. BARRETON - CUCHARON

En la mejora planteada se realizara el reemplazo de todos los componentes como los elementos

del cerrojo de compuerta e inclusive la compuerta ya que podria resultar un causante de fallo.

Este nuevo conjunto contiene componentes de sacrificio y elementos guiadores para facilitar su

mantenimiento y mejorar su rendimiento, frecuencia de cambio y duracién de componentes.

Para realizar las tareas mencionadas se tomaran las recomendaciones proporcionadas por el

fabricante:

- Todos los componentes como el barreton y el latch lever deben de estar dentro de las
tolerancias establecidas no solamente en el caso de fabrica sino también en los trabajos de
reconstruccion.

- El limite méximo de reparaciones de barreton sera de 5 veces y el latch lever podra ser
reconstruido hasta 3 veces. Esto resulta en un plan de reemplazo de 8 meses para el barreton
y 10 meses para el latch lever aproximadamente.

Los problemas méas comunes que se pueden presentar durante la instalacion de este nuevo

conjunto son: Ajuste inapropiado de pernos de insertos, regulacién del barreton fuera de

especificaciones, guiadores superiores no encajan, instalacion incorrecta de guiadores

inferiores.
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Fuente: Pala 2162 CAT7495HR, 2018, Compafiia Minera Antapaccay
FIGURA 96. Instalacion incorrecta de guiadores de barretén en pala CAT 7495HR

Fuente: Manual de Operacion, 2017, Compariia Minera Antapaccay

Dentro de los problemas méas importantes podemos encontrar una reconstruccion fuera de la
especificacion y sin verificar la planitud. Guiador superior o inferior se introduce en el interior
del canal y traba el cerrojo (No abre 0 no cierra) la causa raiz de este problema es una mala
reconstruccion o excesivo desgaste que permitid que el espacio libre sea mayor a lo especificado
por el fabricante. Para ello se recomienda esmerilar la superficie en desnivel y/o revise el estado

de los alojamientos de los guiadores y reconstruya segun sea el caso.
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Fuente: Manual de Operacion, 2017, Compafiia Minera Antapaccay

Los amortiguadores latch lever también es un problema importante ya que al no contar con los
soportes de poliuretano inferior y superior se puede causar un severo dafio en la compuerta e
incluso a la estructura del mismo balde.

Con esta estrategia se debe respetar los materiales de reconstruccion llegando a alcanzar un
intervalo de regulacion entre 20 y 30 dias. La limpieza y el ajuste apropiado juegan un papel
importante durante el montaje. El sistema de compuerta demanda un especial cuidado y
mantenimiento. Si no se aplica una estrategia periodica es casi seguro que se perdera el control
del mantenimiento, ocasionando reiteradas paradas a consecuencia de los multiples factores que
aquejan al sistema de cerrojo. Procure siempre reconstruir el barretén, el latch lever y el
alojamiento de los guiadores, ya que cualquiera de estos elementos sea independiente o

combinada podrian ser los culpables de una alta frecuencia de parada.
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FIGURA 98. Tolerancias componentes y desgaste pala CAT 7495HR
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Fuente: Manual de Operacion, 2017, Compafiia Minera Antapaccay

4.6. SUPERBOLTS Y PERNOS DE LA CAJA DE GIRO
Estos Superbolts y pernos estan sometidos a esfuerzos y vibracion ya que transmiten la fuerza
ejercida al momento de girar los pifiones a la estructura de la pala, segin manual de
mantenimiento se tienen que inspeccionar no indicando frecuencia definida. Se esta poniendo

una frecuencia de 2000 hrs o cada PM3 a la vez el tiempo de reparacion que tomaron los 2
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eventos de 220 hrs se debid a que estos pernos no eran considerados item’s criticos por lo cual
no se tenia stock de proteccion en la minera y era solicitado a pedido de usuario, por lo cual al
momentos del mantenimiento correctivo se tuvo que esperar horas de traslado de los pernos
desde Lima. Se cambiaron de pedido de usuario a item criticos teniendo 2 juegos para la caja

de giro como proteccion minima.
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4.7. HOJA DE INFORMACION DE FALLAS

EQUIPO: PALA ELECTROMECANICA CAT 7495HR

FALLA FRECUENCIA ACTIVIDAD DE ACCION DEL MANTENIMIENTO
COMPONENTES FUNCION FUNCIONAL MODO DE FALLA | EFECTO DE FALLA CAUSA POTENCIAL DE EALLA MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO A
PROPUESTAS EJECUTAR ANTES
Evidente: Si, Descripcion fl\:gczzrrli?gz?jggl;]agga Mantenimiento Programado Se realizaba
- 21, Deserip . Inspecciones de Mantenimiento | Medicion de presiones y Mantenimiento Correctivo
del efecto: Las valvulas AL A1l |los seteos de las 45 dias d h idiend : limpi lacion d
Falta de comienzan a enviar un presiones del cilindro cada 500 hrs midiendo presiones - fimpieza para regufacion de
. - . y evaluando el estado de valvulas. presiones.
1A1 regulaciones en | menor flujo de aceite de Hydracrowd.
“ 7 | valvulas REICV | hidraulico a las camaras No se realiza limpieza Mantenimiento Programado
y CRGV. del cilindro hidréulico, se a las valvulas ya que Inspecciones de Mantenimiento y Medicién de presiones
tienen que regular a la Al.A1.2 | estas trabajan en 45 dias limpieza cada 500 hrs midiendo limpieza P y No se realizaba limpieza
presion recomendada. ambiente libre (polvo) presiones y evaluando el estado P
. Los spuls se traban. de vélvulas.
Perdida de Se realizaba el cambio de
Velocidad Se tienen Mantenimiento Programado componente, ya que los
5;'2?:&(;,%6[;?535??3 al ALA21 contaminacion en el 1 afio L?ﬁﬁgiglgge; dgrla\é";zt\z?joaﬂteés de Inspeccion y monitoreo de | sellos se dafiaban por
: T g © T | aceite el cual carcome ; ye X aceites contaminacion en el aceite
Fugas de aceite | del aceite hidraulico por - montaje y monitoreo de aceite .
L el sello con el trabajo. por particulas
1A |POr Ips_ sellos los sellos inferiores del cada 500 hrs. desprendidas del vastago
“ % |del cilindro de | vastago, se demora en E aceite esta a una .
Hydracrowd llenar las camaras lo cual temperatura elevada el El monitoreo de aceites no
hace que el movimiento Al.A22 cualpno estéa dentro de 1 afio Mantenimiento Programado Monitoreo de aceites se realizaba con una
sea lento. o , . monitoreo de aceite cada 500 hrs. - -
pardmetro de trabajo frecuencia establecida
del sello
No se regllza con una Mantenimiento Programado Se realizaba
frecuencia adecuada . - L . o .
. o L . Inspecciones de Mantenimiento | Medicion de presiones y Mantenimiento Correctivo
Evidente: Si, Descripcion | A1.B.1.1 | los seteos de las 45 dias - . Lo .,
. y - . cada 500 hrs midiendo presiones | limpieza para regulacion de
Falta de del efecto: Las valvulas de presiones del cilindro . .
. e o y evaluando el estado de valvulas. presiones.
regulaciones en | regulacion de presion de de Hydracrowd.
Dar 1.B.1 A AR —— —
o vélvulas PUV y | aceite hidrdulico no elevan No se realiza limpieza Mantenimiento Programado -
movimiento | ion a lo ad d . . . Se realizaba
horizontal al CROWD. a presion a lo adecuado alas valvu_las ya que ) I_nspgccmnes de Mantem_m_lento Y | Medicion de presiones y Mantenimiento Correctivo
. para cargar las 120 Ton. Al.B.1.2 | estas trabajan en 45 dias limpieza cada 500 hrs midiendo S L
CILINDRO DE cucharon para - d : limpieza para regulacion de
A HYDRACROWD n de 120 ambiente libre (polvo) presiones y evaluando el estado resiones ni limpiezas
un peso de A Los spuls se traban. de valvulas. P P )
TON a una Perdida de Se realizaba el cambio de
velocidad de Fuerza . Mantenimiento Programado |
0.8 m/s Evidente: Si, Descripcion Se tienen . Inspecciones del véstago del L . componente, ya que los
' ' T contaminacion en el ~ . Inspeccion y monitoreo de | sellos se dafiaban por
del efecto: Debido a la fuga | A1.B.2.1 - 1 afo cilindro de Hydracrowd antes de - N .
. AT aceite el cual carcome . - - aceites contaminacion en el aceite
Fugas de aceite | del aceite hidraulico por . montaje y monitoreo de aceite .
S el sello con el trabajo. por particulas
1B2 |POr Igs_ sellos los sellos inferiores del cada 500 hrs. desprendidas del vastago
=" |delcilindrode | vastago, se demora en El aceite esta a una .
Hydracrowd llenar las camaras lo cual temperatura elevada el El monitoreo de aceites no
hace que el movimiento p . ~ Mantenimiento Programado . . .
A1.B.2.2 | cual no esté dentro de 1 afio . . Monitoreo de aceites se realizaba con una
sea lento. . . monitoreo de aceite cada 500 hrs. . -
pardmetro de trabajo frecuencia establecida
del sello
. Mantenimiento Programado
No se realiza limpieza . S
) _ o a las valvulas ya que I_nsp<_eCC|ones de Mantenl_m_lento y o _ )
Evidente: Si, Descripcion - . limpieza cada 500 hrs midiendo | Medicion de presiones y No se realizaba
. , A1.C.1.1 | estas trabajan en 45 dias - L L R
del efecto: Las valvulas se ambiente libre (polvo) presiones y evaluando el estado limpieza mediciones ni limpiezas.
Ruptura de dafiaron los asientos o los L P de valvulas.
. . 0s spuls se traban. . -
1C1 vélvulas REICV | resortes y se tiene que Cambio a condicion
77 |o CRGV o realizar el cambio, se Al no tener un seteo
N . PUV o Crowd. | tienen que medir presiones adecuado de presiones Mantenimiento Programado
o realiza . . ” . L L . .
movimientos para identificar cual es el ALC.1o |Ocurriouna 45 dias Inspecciones de Mantenimiento Medicion de presiones y No se realizaba
que origino el problema. "™ | sobrepresion que cada 500 hrs midiendo presiones | limpieza mediciones ni limpiezas.
dafiaron los asientos o y evaluando el estado de valvulas.
resortes.
Falla de sellos Evidente: _S" Descripeion Se tienen Manten!mlento Prqgramado Se realizaba el cambio de
, del efecto: Los sellos se . Inspecciones del vastago del . .
de véstago del . contaminacion en el ~ L Inspeccion y monitoreo de | componente, ya que los
1.C2 | ... rompieron por lo cual ya AlC.21 - 1 afio cilindro de Hydracrowd antes de ; =
cilindro de aceite el cual carcome . - . aceites sellos se dafiaban por
no se pueden llenar las - montaje y monitoreo de aceite N .
Hydracrowd . - el sello con el trabajo. contaminacion en el aceite
camaras del cilindro de cada 500 hrs.
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EQUIPO: PALA ELECTROMECANICA CAT 7495HR

FALLA FRECUENCIA ACTIVIDAD DE ACCION DEL MANTENIMIENTO
COMPONENTES FUNCION FUNCIONAL MODO DE FALLA | EFECTO DE FALLA CAUSA POTENCIAL DE EALLA MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO A
PROPUESTAS EJECUTAR ANTES
Hydracrowd con aceite, se por particulas
tiene que realizar el cambio desprendidas del vastago.
de componentes.
El aceite estd a una
temperatura elevada el Mantenimiento Proaramado El monitoreo de aceites no
A1.C.2.2 | cual no esté dentro de 1 afio monitoreo de aceitegca da 500 hrs Monitoreo de aceites se realizaba con una
paradmetro de trabajo ' frecuencia establecida.
del sello
Evidente: Si, Descripcion
del efecto: Las abrazaderas Aplicacién de mejora
Falla en se rompieron y los cover Se aplica Service Magazine Se esperaba a que las
abrazaderas del del cilindro de Hydracrowd Ruptura de las BI643161 brindado por abrazzderas seqdaﬁen no
1.C3 | . se soltaron por lo cual AlC3.1 P 1 afio Caterpillar para las abrazaderas | Cambio a condicion ; '
cilindro de - abrazaderas. . se realizaban
Hvdracrowd rompié el cableado de cilindro de Hydracrowd, las insnecciones
Y eléctrico de los tables JB30 cuales son mejoradas. P '
y JB31, por lo cual no Cambio a condicion
funciona el cilindro.
Evidente: Si, Descripcion Mantenimiento Programado
del efecto: Los pernos de No se torquearon os < Retorquear cada 2000 hrs y se : No se realizaban tareas de
sujecion de la caja no estn | B.1.A.1.1 | pernos adecuadamente 1ano realiza inspeccion por ultrasonido | U!asonido y retorqueo inspeccion ni retorqueos
torqueados para lo cual con la frecuencia dada. cada 4000phrs. P P queos.
Dar Falla en pernos | comienza a ocurrir
) movimiento de _ de sujecion de | vibracion en la sala de No se realiz analisis Mantenimiento Programado El analisis vibracional no
5 | TRANSMISION DE rotacion a la No realiza LAq |caiade maquinas y sonidos B.1.A.1.2 | vibracional a las cajas 1 afio Anélisis vibracional cada 2000 Anlisis vibracional tiene una frecuencia
GIRO sala de movimiento tr_ansm|3|on de | extrafios .Io cual se sienten de transmision de giro. hrs. establecida.
maauinas giro a estructura | en la cabina.
q de pala Evidente: Si, Descripcion No se realizé
del efecto: Los pernos de ultrasonido a los Mantenimiento Programado El monitoreo de aceites no
sujecion de la caja se B.1.A.1.3 ernos con la 1 afio Inspeccion por ultrasonido cada | Ultrasonido se realizaba con una
rompen a los cual la pala ]E ia adecuad 4000 hrs. frecuencia establecida
o puede rotar. recuencia adecuada.
. . L Aplicacién de mejora NO € r(_ealizaban
Evidente: Si, Descripcion Se trabaia en un Se aplica la meiora BI76593 en inspecciones por lo cual
del efecto: Se regula con baja é plic ! . . . su desgaste no era medido
. . material mas duro, lo donde tiene un inserto el barretén | Inspeccién y cambio de .
lainas para que el barreton | C.1.A.1.1 1 mes . y se tenia que parar el
encaje adecuadamente en cual acelera el desgaste con una_dqreza mejorada. elemento de desgaste equipo en un
el cucharoén de la pala. prematuro. mggimm:gm E;ggrggs)aﬂfs mantenimiento correctivo
Desgaste en el ' para su reparacion
1Al .
Barreton Evidente: Si, Descripcion Aplicacion de meiora No se realizaban
Permite la del efecto: La parte inferior . plica neJ inspecciones por lo cual
. Se trabaja en un Se aplica la mejora B176593 en .
i apertura 'y de contacto del barretdn, se - . - - . . . su desgaste no era medido
BARRETON DE ' comienza a consumir para | C.1A1.2 material mas duro, lo 1 mes donde tiene un inserto el barreton | Inspeccién y cambio de y se tenia que parar el
¢ CUCHARON clerre de la . ™ | cual acelera el desgaste con una dureza mejorada. elemento de desgaste .
compuerta del lo ya no cierra la rematuro Mantenimiento Programado €quIpo en un
cucharén compuerta por mas que se P ' Mantenimiento cadg 500 hrs mantenimiento correctivo
realiza regulaciones. ' para su reparacion
Evidente: Si, Descripcion .
. No se realizaban
del efecto: Se rompe el . . ;
R No se realizé una inspecciones por lo cual
barretén usualmente en la . S . -
Ruptura del arte inferior aue hace inspeccion adecuada, Mantenimiento Programado su desgaste no era medido
A Barreton contacto con el cucharén .1.A.2.1 | por lo cual no se repar6 meses e realiza el cambio del barretén ambio programado y se tenia que parar e
1A2 P P g C.1A2.1 | por lo cual ' 6 Se realiza el cambio del barreton | Cambi d i |
! en el momento cada 4000 hrs. equipo en un
esto ocurre por el constante . .
. adecuado mantenimiento correctivo
impacto que se llega a it
tener. para su reparacion
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4.7. ANALISIS DE CRITICIDAD DE EQUIPOS

Cddigo de Equipo Descripcion de Equipo Probabilidad| CP 10 IC IA | Consecuencia Crr';'r?é%ad Criticidad rango 1 | Criticidad Ellipse

2160 PALA BUCYRUS 495HR?2 A 4 4 3 2 4 AS Criticidad Extrema A

2161 PALA CAT 7495 HYDRACROWD AC A 2 4 3 2 4 AS Criticidad Extrema A

2162 PALA CAT 7495 HYDRACROWD AC A 2 4 3 2 4 AS Criticidad Extrema A

4.8. ANALISIS DE CRITICIDAD DE REPUESTOS
CEnlEpEe Descripcion NITETD EfE Nemonico|Und| EGI |Estrategia Frec._ IE CE LT CA I CliErte Criticidad rango 1
Stock Parte Cambio rango
SELLOS DE VASTAGO CILINDRO .

000254490 HYDRACROWD 1238466 CAT PZ | 7495HR 1 4 4 4 4 5 10.1 40.4 Altamente Critico
000254235 | VALVULA PUV 1240051 CAT PZ | 7495HR 1 4 4 4 4 5 10.1 40.4 Altamente Critico
000254219 | VALVULA REICV 1236814 CAT PZ |7495HR 1 4 4 4 4 5 10.1 40.4 Altamente Critico
000254094 | VALVULA CRGV 1124185 CAT PZ |7495HR 1 4 4 4 4 5 10.1 40.4 Altamente Critico
000253989 | VALVULA CROWD CLOBST | caT | Pz |7495HR| 1 4 4 4 4 5 10.1 40.4 Altamente Critico
000253971 | PERNOS TX DE GIRO 1279632 CAT PZ | 7495HR 1 4 4 4 4 5 10.1 40.4 Altamente Critico
000259259 | SUPERBOLT TX DE GIRO 5134535 CAT PZ |7495HR 1 4 4 4 4 5 10.1 40.4 Altamente Critico
000259143 | TUERCAS DE TX DE GIRO 1528164 CAT PZ | 7495HR 1 4 4 4 4 5 10.1 40.4 Altamente Critico
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES
1. En el sistema de empuje del cilindro de hydracrowd causa un promedio de 188 horas de
paradas por mantenimiento correctivo o una pérdida de disponibilidad del 0.7% debido al
cambio de componentes por fugas de aceite hidraulico por el sello inferior el cual es dafiado
por particulas de cromo y fierro que se desprende de la capa de cromado del vastago, los 2
eventos ocurridos que se registraron fueron con cilindro reparados, a la vez se identifico que
el cilindro que se tiene en stand by tiene rayaduras longitudinales y radiales. EI monitoreo
de aceite seréa de cada 500 horas e inspeccion visual y dureza del vastago en la recepcion y

montaje del componente.

2. En el sistema de giro la fractura de los superbolts y pernos en las cajas de transmision
ocasionaron 220 horas de parada por mantenimiento correctivo o una pérdida de
disponibilidad del 0.8%, esto ocurri6 por no torquear con la frecuencia recomendada de cada
2000 horas y no realizar las inspecciones de ultrasonido a los superbolts cada 4000 horas,
estas recomendaciones fueron dadas por Caterpillar desde el 2016, pero no se incluyeron en
las cartillas de inspeccidn. A la vez el tiempo de reparacién aumento debido a que los pernos
no se tenian en almacén. Se incluyeron las recomendaciones por el fabricante y se

catalogaron los superbolt, pernos y tuercas como repuestos altamente critico.

3. En el sistema de componentes adjuntos, el barreton del cucharén causa 80 horas de paradas

0 una pérdida de disponibilidad del 0.3% por regulaciones y cambios debido a su desgaste
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prematuro, este desgaste prematuro se esta dando debido al impacto que tiene al momento
del cierre de compuerta, a lo cual se esta colocando un inserto en la cabeza del barretdn
evitando el cambio del componente prematuramente, ahorrando tiempo y minimizando

regulaciones.

4. Con las mejoras presentadas creadas para mitigar los mantenimientos correctivos se tendra
una mejora de la disponibilidad en 1% lo cual disminuiré el porcentaje del mantenimiento

correctivo del 50% a 36.8%.

5. Con el analisis de Pareto se identificd que el sistema de empuje tiene aproximadamente el
30% de mantenimientos correctivos, el andlisis Jack Knife nos muestra la misma
informacion, pero dando otra perspectiva desde la cantidad de eventos, el tiempo de
reparacion e impacto a la disponibilidad, por lo cual el analisis de Pareto seria mejor utilizado

cuando se trata con costos.
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5.2. RECOMENDACIONES
1. Se deberia analizar la informacion de fallas mensualmente con Jack Knife y Pareto para
poder tener un control y seguimiento sobre las mejoras instaladas; a la vez poder analizar las

otras fallas criticas, cronicas y aguadas que se tienen.

2. El &rea de reparables tiene que mejorar su gestion de calidad de reparaciones ya que se
encuentran componentes reparados que son criticos con defectos lo cual causa
complicaciones al momento de las instalaciones o pueden conllevar a una falla prematura

con el riesgo de que la garantia no se pueda reconocer.

3. Se deberian realizar reuniones con los dealers de las marcas semestralmente acerca de
mejoras que dio fabrica ya que la falla de los covers la mejora salié en el 2014 y a la fecha
no se instalé ocasionando paradas y dafios a los equipos, a la vez los especialistas que estan

en mina deberian estar informando constantemente sobre las mejoras que van saliendo.

4. La criticidad de los repuestos que se tienen que tener en spare en mina se deberia volver
analizar con los especialistas de los dealers ya que la criticidad de repuestos actual fue
realizada por personal de planeamiento y ejecucion a lo cual no se consideraron los pernos

de la caja de giro cuando los dealers lo tenian catalogado como critico.
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ANEXOS
1. Ajuste de Superbolts
2. Dimensiones Pala Cat 7495HR
3. Ficha Ténica Pala Cat 7495HR
4. Pruebas Hidraulicas Sistema de Empuje CAT 7495HR

5. Torqueo Superbolts
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NOTES:

THIS PROCEDURE IS SUITABLE FOR SUPERBOLT TORQUENUTS WITH (8) OR MORE JACKBOLTS.

ALL TORQUE VALUES ARE TO COME FROM THE ASSEMBLY DRAWINGS. DO NOT USE THE VALUES
STAMPED ON THE TORQUENUTS.

MAKE SURE SPECIAL STEEL WASHERS SUPPLIED WITH TORQUENUTS ARE USED UNDER EACH TORQUENUT -
DO NOT USE STANDARD COMMERCIAL WASHERS.

AN IMPACT WRENCH MAY BE USED FOR THE INITIAL RUN UP, BUT A TORQUE WRENCH MUST BE USED
FOR THE FINAL VALUES.

INSTALLATION PROCEDURE:

STEP 1: JACKBOLT THREADS & END FACES ARE PRE-LUBRICATED BY VENDOR WITH GRAPHITE LUBE.
ENSURE THAT GRAPHITE LUBE FILM IS PRESENT ON THESE SURFACES AND APPLY ADDITIONAL GRAPHITE
LUBE (MP390331) AS NEEDED.

STEP 2: CHECK BASE OF TORQUENUT TO ENSURE THAT ALL JACKBOLTS ARE FLUSH WITH BOTTOM.

STEP 3: LUBRICATE THE THREADS OF THE MAIN STUD WITH ANTI-SEIZE LUBRICANT.

STEP 4: SLIDE THE HARDENED WASHER ONTO THE STUD, THEN SPIN THE TENSIONER ONTO THE MAIN
THREAD UNTIL IT SEATS AGAINST THE WASHER.

STEP 5: USING A SUITABLE TORQUING DEVICE, TIGHTEN (4) JACKBOLTS AT 90 * APART (SEE FIGURE TO
RIGHT FOR SEQUENCE) ON ALL STUDS WITH A PARTIAL TORQUE (30-70%).

STEP 6: AT 120% TARGET TORQUE, TIGHTEN THE SAME (4) JACKBOLTS ON ALL STUDS.

STEP 7: AT 120% TARGET TORQUE, TIGHTEN ALL JACKBOLTS IN A CIRCULAR PATTERN. DO THIS FOR ALL
STUDS (1 ROUND ONLY).

STEP 8: CONTINUE TO TIGHTEN ALL JACKBOLTS TO 120% TARGET TORQUE IN A CIRCULAR PATTERN FOR
1 ADDITIONAL PASS. DO THIS FOR ALL STUDS.

STEP 9: SWITCH TO A TORQUE WRENCH AND TIGHTEN ALL JACKBOLTS TO 100% TARGET TORQUE IN A
CIRCULAR PATTERN UNTIL ALL JACKBOLTS ARE STABILIZED (LESS THAN 10 ° ROTATION). THIS USUALLY
REQUIRES 2-4 ADDITIONAL PASSES.

STEPS 5 & 6

(INITIAL TORQUE SEQUENCE)

0

REMOVAL PROCEDURE:

PREPARATION: SPRAY JACKBOLTS WITH PENETRATING OIL OR HYDRAULIC OIL PRIOR TO START.

STEP 1: LOOSEN EACH JACKBOLT 1/8 TURN FOLLOWING A CIRCULAR PATTERN AROUND THE TENSIONER
(1 ROUND ONLY). AS YOU MOVE AROUND AND GET BACK TO THE FIRST JACKBOLT, IT WILL BE TIGHT
AGAIN. DO THIS FOR ALL STUDS ON THE JOINT PRIOR TO THE NEXT STEP.

STEP 2: REPEAT A 2ND ROUND AS ABOVE FOR ALL STUDS, NOW LOOSENING EACH JACKBOLT 1/4 TURN
IN A CIRCULAR PATTERN.

STEP 3: CONTINUE LOOSENING 1/4 TURN FOR 3RD AND SUCCESSIVE ROUNDS UNTIL ALL JACKBOLTS
ARE LOOSE. NOTE: USUALLY AFTER THE 3RD OR 4TH ROUND, AN IMPACT TOOL CAN BE USED TO
COMPLETELY EXTRACT THE JACKBOLTS, ONE BY ONE. FOR LONG BOLTS OR TIE RODS, ADDITIONAL
ROUNDS MAY BE REQUIRED BEFORE REMOVING THE JACKBOLTS WITH AN IMPACT TOOL.

STEP 4: REMOVE, CLEAN AND RELUBRICATE THE JACKBOLT THREADS AND TIPS PRIOR TO NEXT USE WITH
CORRECT SUPERBOLT LUBRICANT (MP390331).

CAUTION! JACKBOLTS MUST BE UNLOADED GRADUALLY. IF SOME JACKBOLTS ARE FULLY UNLOADED
PREMATURELY, THE REMAINING JACKBOLTS WILL CARRY THE ENTIRE LOAD AND MAY BE HARD TO TURN.
WITH EXTREME ABUSE, A JACKBOLT TIP CAN DEFORM, MAKING REMOVAL DIFFICULT.

STUCK JACKBOLT REMOVAL: IF A JACKBOLT WILL NOT TURN, REMOVE, RE-LUBE, AND RETIGHTEN A
NEIGHBORING JACKBOLT. THEN TRY TO TURN THE STUCK JACKBOLT.
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ALL DIMENSIONS IN INCHES-UNLESS OTHERWISE SPECIFIED

MACHINING TOLERANCES-UNLESS OTHERWISE SPECIFIED

1. 2 PLACE DECIMAL DIMENSIONS * .01 FOR EACH 12 MAX + .09

2. 3 PLACE DECIMAL DIMENSIONS £ .005 UP TO 36, £ .010 OVER 36
3. CONCENTRICITY OF CYLINDRICAL SURFACES = .010 T.L.R.

4. PARALLELISM, SQUARENESS, OR ANGULARITY BETWEEN SURFACES

AND/OR HOLE CENTERLINES * 0°7' (.002 INCH/INCH)
FABRICATING TOLERANCES-UNLESS OTHERWISE SPECIFIED
1. MATERIAL THICKNESS DIMENSIONS + TOLERANCE
A. LESS THAN .12 0 TO 36 .03
OVER 36 .06
0 TO 36 .06
OVER 36 12
0 TO 36 .09
OVER 36 19
0 TO 36 19
OVER 36 25
2. BENT ANGLES + 1° (.017 IN/IN) FOR EACH .37 OF MATERIAL
THICKNESS (MAX * 3°)

WELDMENT TOLERANCES-UNLESS OTHERWISE SPECIFIED
1. DIMENSION MATERIAL THICKNESS + TOLERANCE
A. UP TO 36"

B. .12 TO .50

C. 50 TO 1.00

D. OVER 1.00

UPTO 1" .06
1" AND GREATER 12
UPTO 1" 12
1" AND GREATER 19
UPTO 1" 19
1" AND GREATER 25
D. OVER 30' ALL .25

B. 36" TO 10

C. 10' TO 30

Bucyrus
International, Inc.

DESCRIPTION

INSTRUCTION - SUPERBOLT MJT

REF DWGS

MODEL 495HF/HR

UNIT

FIN WGT
(LBS)

DET VITAS J.

DATE (MM-DD-YYYY) REV

ENG
ENG nor YAUNKE J.

DWG
SIZE

08-07-2013
S 0

~ 4388000

SHEET
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QUAN | auan | ouan | g™ DESCRIPTION PART NO.
800M POINT ¥ PAINT . STANDARD ,FIELD E024668-01
MACHINERY PAINT .,STANDARD , SHOP -02
BLACK PAINT, STANDARD , SUBC -03
DECALS , 495HR2 ,FLD ASSY -04
o\ DECALS,495HF2 ,FLD ASSY -05
15 | 100 5 - - 1 | PAINT,GLOSS BLACK 61 00S 030
BOOM WALKWAYS AN - - - - 2 | PAINT,CAT YELLOW 61 037 687
?(—)FEQMEA?EggE SEREK & HANDRAILS 30 | s0 | 200 - - 3 | PAINT.NORTHWEST ORIENT WHITE | 61 005 033
BLACK Q %O 20 | 15 | 30 - - 4 | PAINT.BURGUNDY 61 005 050
A-FRAME INSIDE MACHINERY HOUSE ) 10 | 320 | 530 - - S | PRIMER 61 005 034
TO BE PAINTED WHITE BLACK ) :
BLACK AND WHITE CROWD SHEAVE ASSY O - 8 - - - 7 | SEALER, CASTING 61 211 251
< ) - - - - 8
Q NOTE s| - - - 1 1 3 | DECAL ,BUCYRUS , BLACK-BRGNDY S096203
NOTE 5| - - - 1 - 10 | DECAL,495HR2, WHITE-BLACK $096202
NOTE 5| - - - 1 - 11 | DECAL ,495HR2 . BLACK-BRGNDY $096200
_ /A NOTE s| - - - - 1 12 | DECAL.495HF2.WHITE-BLACK $120679
Q EEQP{'EOFSH\EQIRS SEE SHEET 4 EOR /0 NOTE S| - - - - 1 13 | DECAL , 49SHF2 , BLACK-BRGNDY $124560
BLACK BE$§?E‘§R CAB X MATERIAL IS LISTED IN POSITION 7850 OF MACHINE BOM
MACHINERY HOUSE WALL
/A & TRUSS SIDE PANEL BOOM
WHITE 3 EXTERIOR - BLACK
<
@ ST INTERIOR - WHITE
R oD
WA
/ 1 AN . S DN 7 A
| < ﬁ LR
il TR
s Le” %
C o o
— g ‘A A
<A 00 o
N SOAAY
=T = o 5%
O A
Z_ S
NN
§§
N\
[ lil [ /
N BUCYRUS 4
: A5 SHE . BLACK
o ¢ @) HANDLE , PADLOCKS,
0 © o SADDLEBLOCK, DIPPER
. W N
= G N\ e
— O o0
i-. C\
TE ‘ _ A
(a— ) 10 .29
{ \g ﬂ 37.71 BURGUNDY
=Nl = / \\L WING WALL
. O O - ' g /\
B o2 °, 100rR12
| | (NOTE 5)
; BLACK
CRAWLERS, CRAWLER FRAMES,
o o SWING GEAR AND TRUCK FRAME.
5 o 5 5 o o o REMOVABLE MANHOLE COVER MAY
0 00 O 0 00 O @ BE PAINTED THE OUTSIDE COLOR
O ON BOTH SIDES.
O O O0|\0 O 0 0 O =S
101.17 101.60 93.17 HOUSE EXTENSION ROOM

BURGUNDY

BOTTOM EDGE OF STRIPE
TO BE COINCIDENT WITH
BOTTOM EDGE OF WALL

EXTERIOR - BURGUNDY
INTERIOR - WHITE
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PANEL NOTES : REVISION DATA
SEE NOTE 4 = $ . % REISSUE DATE
v = 4 0 01-14-2011
L. ALL METAL SURFACES MUST BE CLEANED ® TadxO THIS DOCUMENT IS PROTECTED UNDER APPLICABLE COPYRIGHT LAWS TO THE EXTENT AVAILABLE
& PRIMED BEFORE FINISH PAINTING o = bl < | ANY UNAUTHORIZED AND UNLAWFUL REPRODUCTION, DISTRIBUTION OR OTHER USE SHALL BE
M ElayaY:Na
USING ITEMS S & 7. « H1Z290282 - | suBUECT TO LIABILITY. ©2010 Bucyrus International,Inc. ALL RIGHTS RESERVED.
8 N a%ujggDE ALL DIMENSIONS IN INCHES-UNLESS OTHERWISE SPECIFIED
2. ALL PAINT TO sD 2305. N sHAmoNoSe"” MACHINING TOLERANCES-UNLESS OTHERWISE SPECIFIED A
5 EgﬂEzE¢E%§ 1. 2 PLACE DECIMAL DIMENSIONS £ .01 FOR EACH 12 MAX = .09 Buc rus
W] —<eexQra < |2 3 PLACE DECIMAL DINENSIONS £ 008 Hef0sd” BUCYRUS yrus
3. ERIMER_TO BE APPLIED AT o wainoREHATE [i: GRS el ST ol L s \\' [nternational.Inc.
3.5 - 5 MIL DRY FILM THICKNESS. = 6 —~F _OT - * AND/OR HOLE CENTERLINES ¢ 0°7* §-002 INCH/INCH) \
& = aminaz> :
\ mggggu_kégﬁ FABRICATING TOLERANCES-UNLESS OTHERWISE SPECIFIED
< — — ‘11. MATERIAL THICKNESS DIMENSIONS + TOLERANCE
4. HOUSE STRIPE TO BE FIELD PAINTED. = ETHERSOBE QM| A s w2 0 10 3 03 DESCRIPTION
CO——= -ZT_1O0ONW— .
5| oW _Zwwdizug>| 20" ovi 3¢ 12 PAINT,STANDARD, 495HR2/HF 2
5. PAINT MUST CURE APPROXIMATELY W WL d>OXE<W]  § op .00 QvER 36 13 REF DWGS
24-36 HOURS BEFORE APPLYING DECALS. 3| awaa<amo =< OVER 36 ot E024668
< () <« O Wl— Ll |2. BENT ANGLES £1°(.017 IN/IN) FOR EACH .37 OF MATERIAL
<| oo Q0 O l| THICKNESS (MAX£3%) DET R . ANDERSON MODEL 49SHR2/HF2
< —anncwa=zo> :
xl|= OO0 1< >| HWELDMENT TOLERANCES-UNLESS OTHERWISE SPECIFIED ENG CONTACT UNIT 6200 .6300
> |8 OB 1. oiension MATERIAL THICKNESS = TOLERANCE ATE '
S MMMONM——oa—ix|l- “05-
& |- 008 Coaiz(1 DUENSION . ¢ - R.ANDERSON _[DATE  06-02-2010
q|EeeeanEazoxnl g 1- D GREATER 12 DWG SIZE E REV 2 [SHEET
> R Yy ualL<=Z2Qf ¢ 10 10 30° bp 100 SREATER 13 NO. ™
& |[AWUW<FN<QOTI<| p. over 30° AL O GREATER = :024683 ]. OF 4
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BLACK & YELLOW
SEE 096083 FOR STRIPING DIMENSIONS

WHITE
ROOF HANDRAILS

19.00

52.50

[ "ll ]
L MACHINERY HOUSE
o = EXTERIOR - WHITE
=
c>@ﬁy [ INTERIOR - WHITE
®) | .I 71
Vo |
I ]
\E FL

L CONTINUE STRIPE TO CORNER
h OF CONTROL ROOM (BOTH SIDES)

ui
N
]
il

|

] |
/
| % | g o BURGUNDY
T

——{[—1

=5 WHITE

] lm# HANDRAILS &
PLATORMS

WHITE

HANDRAILS R

PLATORMS .iF

: j 9
[ | ' DECAL TO BE CENTERED ON
REAR WALL OF CONTROL ROOM.
“BUCYRUS” TEXT TO BE IN

LINE WITH STRIPE.
SEE NOTE 5.

[

I\

|
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- WHITE
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ﬂ /U e ==
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]

|

g =\ I \

—

WHITE BLACK

UNDERSIDE OF DECK EXTENSIONS.

(RS105 OF 2HING GEAR AND EXTENSION SUPPORTS.BOTTOM OF
BALLAST BOX.SWING GIRDERS &
SWING GEARCASES

REAR VIEW

REISSUE DATE
01-14-2011
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THIS DOCUMENT IS PROTECTED UNDER APPLICABLE COPYRIGHT LAWS TO THE EXTENT AVAILABLE.
ANY UNAUTHORIZED AND UNLAWFUL REPRODUCTION, DISTRIBUTION OR OTHER USE SHALL BE
SUBJECT TO LIABILITY. ©2010 Bucyrus International,Inc. ALL RIGHTS RESERVED.

DESCRIPTION
AN\ PAINT . STANDARD , 495HR2/HF 2
BUCYRUS Bucyrus DWG SIZE REV SHEET NO
N International, Inc. |2 > 52 2 2 '
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36.00
STRIPE
WIDTH

BLACK

BOOM STAIRS,HANDRAILS
AND ACCESS BRIDGE

PLATE TO BE PAINTED BLACK
APPLY CUSTOMER SUPPLIED LOGO

S

PLASTIC RAIN HOOD
NO PAINT

I

-.:'ll

L ——T

a495HR"

BLACK

WALKWAY SUPPORT BEAMS

WHITE

REVOLVING FRAME INTERIOR

WHITE

HOUSE PRESSURIZING
FAN AND FILTER

19.00

(O}

o o ﬁ“! / J (P
/| LI
| I© / © . I E
— ey "] - 7 M o ° s B
= |CH = B =i

O 0O o0/o O O o
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2\

101.60

T~ WHITE

/2\

BOARDING LADDER OR STAIR
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101.60 101.17
BURGUNDY 1 L §$E1 g
BOTTOM EDGE OF STRIPE 1142011
TO BE COINCIDENT WITH
THIS DOCUMENT IS PROTECTED UNDER APPLICABLE COPYRIGHT LAWS TO THE EXTENT AVAILABLE.
BOTTOM EDGE OF WALL ANY UNAUTHORIZED AND UNLAWFUL REPRODUCTION, DISTRIBUTION OR OTHER USE SHALL BE
PANEL . SUBJECT TO LIABILITY. ©2010 Bucyrus International,Inc. ALL RIGHTS RESERVED.
DESCRIPTION
Aﬁ‘. Bucyrus PAINT . STANDARD , 495HR2/HF 2
.ue\l\ll‘® |nternati0na|,lnc. DWG SIZE E REV 2 |SHEET NO.
“"EOQ24683 | 3
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HVAC UNIT
NG PAINT BURGUNDY ORIENT WHITE

=

WHITE Y4 T
CAB STAIRS N ]
& WING WALL

BURGUNDY

CAB ROOF HANDRAILS

EXTERIOR OF CAB SUPPORT

, BURGUNDY
BURGUNDY PLATFORMS & TOE BOARDS
CAB WING WALL AND
ENTRY PLATFORM
I~ N\

WHITE

e | S—

2 TYPICAL HANDRAIL PAINTING
UNLESS OTHERWISE SHOWN

BLACK TOWARD MOTOR

BOTTOM OF REVOLVING FRAME
BLACK Q
FRONT WALL OF (CROWD GEARCASE) I BLACK
CAB ABOVE —
WINDOW FRAME UPPER RAIL — (g -
; b__/-; . R E
: N WHITE |
BLACK / SHADED AREA INSIDE L
AWNINGS OF UPPER RAILS
3.63 JO
BURGUNDY e
EXTERIOR OF OPERATOR CAB Ne
(DO NOT PAINT BLACK WINDOW FRAMES)
BURGUNDY s
HANDRAILS ABOVE TOE BOARD __////- [| oo
UPPER RAIL
BLACK
BOTTOM OF REVOLVING FRAME
©
= = )/ -
/2\
BOTTOM OF REVOLVING FRAME SECTION A - A
A CROWD MACHINERY SHROUD
BURGUNDY EXTERIOR - BLACK
ROOF TRUSS INTERIOR - WHITE
FRONT PANELS
WHITE
LUBE ROOM
T~
, - BURGUNDY
W _ g | CONTINUE STRIPE ON
) G — | FRONT OF MACHINERY
HOUSE UP TO CROWD

{8 €&

vy 8%

BURGUNDY /

HOUSE EXTENSION
ROOM EXTERIOR

-

/2\
BURGUNDY

WING WALL

2. DIPPER TRIP GUARD
EXTERIOR - BURGUNDY BLACK

it
[=

BLACK

LUBE ROOM

BLACK
FRONT & SIDES OF REVOLVING FRAME.

BLACK

LUBE ROOM
BELOW STRIPE

SUPPORT

MACHINERY SHROUD
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INTERIOR - WHITE DIPPER TRIP BLACK SEE BOTTOM VIEW OF REVOLVING FRAME ABOVE.
PLATFORM HOUSE EXTENSION REISSUE DATE
SUPPORT 01-14-2011
L_ THIS DOCUMENT IS PROTECTED UNDER APPLICABLE COPYRIGHT LAWS TO THE EXTENT AVAILABLE.
BLACK WHITE SUBUECT 10 LIABILITY. ©2010 Bucyrus Infernalional Inc. ALL RIGNTS RESERVED. -
EXTERIOR SIDES OF BALLAST BOX SHADED AREA - BOTH SIDES DESCRIPTION
10 BE PAINTED BLACK EXCEPT A PAINT . STANDARD , 495HR2/HF 2
B ’ ’
SHADED AREA SHOWN luevn\\lgc International, Inc. oG izeo 52 T5E gv > SHEZ NG
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7495 Electric Rope Shovel Specifications

Dimensions — with HydraCrowd Main Structures — with HydraCrowd
Dipper payload (Available dipper 100 tonnes 110 tons Crawler Mounting
payloads up to 109 tonnes (120 tons) Overall width 200.7 cm (79 in) 11 m 36 ft
when specified) treads, standard
Dipper capacity 30.6-61.2m"* 40-80 yd® Overall length of mounting 11.43m 37t 6 in
Length of boom 204 m 67 ft Overall width 259.1 cm (102 in) treads 13.5 m 44 ft 3 in
Effective length of dipper handle 10.9 m 35ft 10in Total effective bearing area 36.1 m> 388.6 ft2
Overall length of dipper handle 143 m 47 ft (200.7 cm treads) 374 kPa 54.2 psi
. . Total effective bearing area 46.6 m? 501.7 ft2
Weights — with HydraCrowd (259.1 em treads) 289kPa 50 psi
Working weight, with dipper 1382400 kg 3,047,670 Ib Number and diameter of rollers
and standard links Lower: 16 78 cm 30.7 in
Net weight, domestic, without ballast 999 182 kg 2,202,820 b Lower rear: 2 106.7 cm 42 in
or dipper Upper Slides
General-purpose dipper — 80603 kg 177,700 Ib Take-up tumblers diameter 162 cm 63.8 in
36 m’ (73 yd°) Number and pitch of treads: 94 50.8 cm 20 in
Ballast (furnished by customer) 302614kg 667,150 1b Planctary Propel
* These weights will vary slightly depending upon dipper and Dual-motor independent drive
optional equipment selection Revolving Frame (Center Section)
Welded, impact-resistant steel
Length 8.38 m 27 ft 6 in
Width 3.68 m 12 ft 1in
Turntable
Forged rim, alloy steel swing rack 526 m 17 ft 3 in
pitch diameter
Teeth external cut — face 24.13cm 9.51n
Tapered, forged alloy steel roller 4.52m 14 ft 10 in
rails diameter
Number of tapered rollers 50
Tapered rollers diameter 27.31 cm 10.75in
Swing

Two planetary gearboxes, each driven by a vertically mounted motor,
are mounted on either side of the revolving frame. Dual-output
pinion shafts from each gearbox engage the swing rack.

Hoist

A planetary gearbox with dual-output pinions provides the hoist
torque transfer from the electric motor to the hoist drum gear.
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Lube System — with HydraCrowd

Front End — with HydraCrowd

* Single-line system applies lubricant and grease via the PLC
* Six pumps (four for lubricant and two for grease) located in
an insulated, double-walled lube room

Electrical — with HydraCrowd

Boom

Boom welded, impact-resistant
steel

Boom point sheaves twin-grooved,

flame-hardened

Drive

Boom point sheave diameters 243.84cm  96in

IGBT Acutrol drive system

Power Requirements

Voltage 3 phase, 50/60 Hz, 7200V
Average 15-minute demand 926-1297 kW
Peak power 3706 kW

* Other voltage options available to suit customer requirements

Distribution System Requirements

Machine on separate system 4000 kVA

Handle diameter 86.36 cm 34 in
Wall thickness (nominal) 7.62 cm 3in
Rope Data
No. Diameter Type Construction
Hoist 2 69.8mm (2.75in) twin dual 8 x 37
Boomsusp. 4  82.6 mm (3.25in) equalized struct. strand
Dippertrip 1 19.1 mm (0.75in) single 7 %25
Crowd

Main Electrical Systems

System voltage (nominal)

50/60 Hz, 7200V

HydraCrowd, hydraulic power skid, located at the front center
of the revolving frame deck, powers a large hydraulic cylinder
to move the dipper handle fore and aft

Trail cable (furnished by customer)

SHD-3-#1/0 at 8000V

Transformer, auxiliary

350 kVA, 7200V primary

Lighting transformer

25kVA

120/240V secondary

Hydraulic cylinder bore diameter 35.6 cm 14 in
(nominal)
Hydraulic cylinder rod diameter 25.4 cm 10 in
(nominal)

Lights

» HPS lights on boom feet, top of A-frame, machinery house,
lube room, control room, and utility room
* Incandescent lights for ground lights and on walkways

(Optional) Rope Crowd, the crowd machinery is located at the
front center of the revolving frame, consisting of motor, brake,
drum and gearing. Plastic-coated crowd and retract ropes are
used to move the dipper handle fore and aft.
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All dimensions are approximate.
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Optimal Working Ranges

1 Dumping height 10.06 m 33ft0in

2 Dumping height at maximum electric crowd limit 8.6l m 28 ft 3in

3 Maximum dumping radius 21.64 m 71 ft0in

4 Maximum cutting height 17.8 m 58 ft Sin

5 Maximum cutting radius 252 m 82 ft 8in

6 Radius of level floor 17.47 m 57 ft4in

7 Clearance height (boom point sheaves) 20.87 m 68 ft 6 in

8 Clearance radius (boom point sheaves) 19.65 m 64 ft Sin

9 Maximum clearance radius (revolving frame) 9.34 m 30 ft 8 in
10 Clearance under frame (to ground) 3.76 m 12 ft 4 in
11 Height of A-frame 14.00 m 46 ft 0 in
12 Overall width 13.11 m 43 ft 0in
13 Clearance under lowest point in truck frame/propel gearcase 0.90 m 2ft11.5in
14 Operator’s eye level 10.61 m 34 ft 10 in
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Dimensions — with Rope Crowd

Main Structures — with Rope Crowd

Dipper payload (Available dipper 100 tonnes 110 tons Crawler Mounting
payloads up to 109 tonnes (120 tons) Overall width 200.7 cm (79 in) 11 m 36 ft
when specified) treads, standard
Dipper capacity 30.6-61.2m"* 40-80 yd® Overall length of mounting 11.43m 37ft6in
Length of boom 204 m 67 ft Overall width 259.1 cm (102 in) treads 13.5 m 44 ft 3 in
Effective length of dipper handle 10.9 m 35ft 10in Total effective bearing area 36.1 m? 388.6 ft2
Overall length of dipper handle 143 m 47 ft (200.7 cm treads) 372 kPa 53.9 psi
1 o 2 2
Weights ~withRope Crowd e Swm
Working weight, with dipper and 1369246 kg 3,018,670 Ib Number and diameter of rollers
standard links Lower: 16 78 cm 30.7 in
Net weight, domestic, without ballast 988 100 kg 2,173,820 b Lower rear: 2 106.7 cm 42 in
or dipper Upper Slides
General purpose dipper — 80603 kg 177,700 Ib Take-up tumblers diameter 162 cm 63.8 in
36 m’ (73 yd°) Number and pitch of treads: 94 50.8 cm 20 in
Ballast (furnished by customer) 302614kg 667,150 1b Planctary Propel
. The_se weight.s will vary slightly depending upon dipper and Dual-motor independent drive
optional equipment sclection Revolving Frame (Center Section)
Welded, impact-resistant steel
Length 8.38 m 27 ft 6 in
Width 3.68 m 12 ft1in
Turntable
Forged rim, alloy steel swing rack 526 m 17 ft 3 in
pitch diameter
Teeth external cut — face 24.13cm 9.51n
Tapered, forged alloy steel roller 4.52m 14 ft 10 in
rails diameter
Number of tapered rollers 50
Tapered rollers diameter 27.31 cm 10.75 in
Swing

Two planetary gearboxes, each driven by a vertically mounted motor,

are mounted on either side of the revolving frame. Dual-output

pinion shafts from each gearbox engage the swing rack.

Hoist

A planetary gearbox with dual-output pinions provides the hoist

torque transfer from the electric motor to the hoist drum gear.
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7495 Electric Rope Shovel Specifications

Lube System — with Rope Crowd

Front End — with Rope Crowd

* Single-line system applies lubricant and grease via the PLC
* Six pumps (four for lubricant and two for grease) located in
an insulated, double-walled lube room

Electrical — with Rope Crowd

Boom

Boom welded, impact-resistant
steel

Boom point sheaves twin-grooved, flame-

hardened

Drive

Boom point sheave diameters 243.84cm  96in

IGBT Acutrol drive system

Power Requirements

Voltage 3 phase, 50/60 Hz, 7200V
Average 15-minute demand 926-1297 kW
Peak power 3706 kW

* Other voltage options available to suit customer requirements

Handle diameter 86.36 cm 34 in
Wall thickness (nominal) 7.62 cm 3in
Rope Data
No. Diameter Type Construction
Hoist 2 69.8mm (2.75in) twin dual 8 x 37
Crowd 1  63.5mm(2.5in) singledual 8 x 37

Distribution System Requirements

Retract I 63.5mm(2.5in) single dual 8 X 37

Machine on separate system 4000 kVA

Boom Susp. 4  82.6 mm (3.25in) equalized struct. strand

Main Electrical Systems

Dipper Trip 1 19.1 mm (0.75in) single 7 %25

System voltage (nominal) 50/60 Hz, 7200V

Crowd

Trail cable (furnished by customer) ~ SHD-3-#1/0 at 8000V

Transformer, auxiliary 350 kVA, 7200V primary

Lighting transformer 25 kVA
120/240V secondary

Lights

» HPS lights on boom feet, top of A-frame, machinery house,
lube room, control room, and utility room
* Incandescent lights for ground lights and on walkways
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Rope Crowd with the crowd machinery is located at the front center
of the revolving frame, consisting of motor, brake, drum and
gearing. Plastic coated crowd and retract ropes are used to move
the dipper handle fore and aft.
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Dimensions — with Rope Crowd
All dimensions are approximate.
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Optimal Working Ranges
1 Dumping height 10.06 m 33ft0in
2 Dumping height at maximum electric crowd limit 8.61 m 28 ft 3in
3 Maximum dumping radius 21.64 m 71 ft0in
4 Maximum cutting height 17.8 m 58 ft Sin
5 Maximum cutting radius 252 m 82 ft 8in
6 Radius of level floor 17.47 m 57 ft4in
7 Clearance height (boom point sheaves) 20.87 m 68 ft 6 in
8 Clearance radius (boom point sheaves) 19.65 m 64 ft Sin
9 Maximum clearance radius (revolving frame) 9.34 m 30 ft 8 in
10 Clearance under frame (to ground) 3.76 m 12 ft 4 in
11 Height of A-frame 14.00 m 46 ft 0 in
12 Overall width 13.11 m 43 ft 0in
13 Clearance under lowest point in truck frame/propel gearcase 0.90 m 2ft11.5in
14 Operator’s eye level 10.61 m 34 ft 10 in

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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1D EQUIPO: HOROMETRO: FECHA:
GUARDIA: HORA INICIO:
INSPECTOR: HORA TERMINO:
CIRCUITO HIDRAULICOS PRINCIPALES
Bomba 1 Presion 3700psi
Bomba 2 Presion 3700psi
1 Bombas principales
Bomba 3 Presion 3700psi
Bomba 4 Presion 3700psi
PCDM1 gpm
PCDM2 gpm
2 Flujometros
PCDM3 gpm
PCDM4 gpm
Presion 20psi (min) - 100psi(max)
3 PDT
Temperatura 85T°C max.
psi
4 Sistema de recirculacion Filtro de
gpm
5 Sensor HOCM Monitor de contaminacion 1SO 14/16/18
PUV (1) 3700 PSI/ BAR 255
PUV (2) 3700 PSI / BAR 255
6 Blogue de valvulas
PUV (3) 3700 PSI/ BAR 255
PUV (4) 3700 PSI / BAR 255
Esta valvula esta activada durante la extension y
retraccion.
7 Verificar CECVE Si esté desactivado, la presion se construitia sobre Neutro/Crowd/Retract
RV2 (no RV1 0 RV5).
Para verificar, coloque el manometro en TPRV2
si se muestra presion, CECVE puede no activarse
y debe veriicarse.
Para verificar, coloque el manémetro en TPRVS
(en un circulo rojo) para ver si la presion es de
8 Verificar presion RV5S alrededor de 200 psi. s
Luego, el operador debe extender y retraer para
ver si la presion va de 0 a 200 psi
CRGV 900psi
9 Presion de acumuladores
RECV/ 900psi
RV3(1) TE
RV3(2) THE
10 Temperaturas valvulas
RV3(3) T°C
Rv4 T°C
Mounting plate
Promedio desgaste de guias 135mm
Estado de aisladores.
1 Perifericos Bombas de recirculacion
Enfriadores hidraulicos y PDT
Valvula de alivio
Pernos saddle block
Velocidad de extencion 140fpm
velocidad de retraccion 120fpm
12 Pruevas de operacion
Estanqueidad
drifting
Comentarios : Se tuvo algunos problemas para entregsar el equipo, el emplje estaba muy lento debido a la fuga de la valvula CRGV,se le cambiaron los orings
£l acumulador RECV esta roto, se necesita su cambio urgente, adicionalmnete el Aislador numero 5 tiene presencia de aceite se recomienda limpieza.
Todos los puntos resaltados en rojo indican fallas que se deben de levantar

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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1. JACKBOLT THREADS, TAPERED PORTION OF ROD BOLT, AND EXPANSION SLEEVE I.D.
ARE PRE-LUBRICATED BY THE VENDOR WITH GRAPHITE LUBE. ENSURE THAT LUBE FILM
IS PRESENT ON THESE SURFACES AND APPLY ADDITIONAL GRAPHITE LUBE
(SUPERBOLT JL-G, BUCYRUS P/N MP390331) AS NEEDED. ALSO APPLY A THIN FILM OF
GRAPHITE LUBE TO THE O.D. OF THE EXPANSION SLEEVE, THE SWING RACK
AND THE TRUCK FRAME HOLES FOR THE EXPANSION SLEEVE, AND THE
JACKBOLT END FACES AND THREADS.

2. CHECK BASE OF BOTH TORQUE NUTS TO ENSURE THAT ALL JACKBOLTS ARE FLUSH
WITH BOTTOM.

3. INSERT EXPANSION SLEEVE FROM TOP SIDE, INTO THE MATING SWING RACK
AND TRUCK FRAME HOLES.

4. INSERT TAPERED STUD INTO EXPANSION SLEEVE FROM TOP SIDE. (NOTE DIRECTION OF
TAPER - WITH SMALL END DOWNWARD)

5. SLIP “SPECIAL (THICK 3/8")” HARDENED WASHER OVER LOWER THREADED END OF TAPERED STUD.

6. THREAD LOWER TORQUE NUT ONTO TAPERED STUD BY HAND AND SPIN HAND-TIGHT
AGAINST “SPECIAL” LOWER HARDENED WASHER.

/. SEAT AND EXPAND THE TAPERED SLEEVE IN THE MATING SWING RACK AND
TRUCK FRAME HOLES, BY TIGHTENING THE LOWER TORQUE NUT JACKBOLTS TO
27 LB-FT USING THE PROCEDURE AS FOLLOWS:

A. AN IMPACT WRENCH CAN BE USED FOR THE INITIAL RUN UP, BUT A
TORQUE WRENCH MUST BE USED FOR THE FINAL VALUES.

B. USING THE "STAR" PATTERN (SHOWN BELOW), START BY SNUGGING THE
JACKBOLTS ( ONE ROUND ONLY ) TO APPROXIMATELY 50% TORQUE = 15 LB-FT EACH.

C. CHANGE TO THE “CIRCULAR” PATTERN (SHOWN BELOW). USING A TORQUE WRENCH,
TIGHTEN ( ONE ROUND ONLY ) TO 27 LB-FT (100% OF FINAL TORQUE).

8. SLIP HARDENED WASHER OVER UPPER THREADED END OF TAPERED STUD.

9. THREAD UPPER TORQUE NUT ONTO TAPERED STUD BY HAND AND SPIN HAND-TIGHT
AGAINST HARDENED WASHER.

10. FINALIZE THE PRELOAD OF THE UPPER TORQUE NUT, BY TIGHTENING THE UPPER
TORQUE NUT JACKBOLTS TO 27 LB-FT AS FOLLOWS:

A. AN IMPACT WRENCH CAN BE USED FOR THE INITIAL RUN UP, BUT A
TORQUE WRENCH MUST BE USED FOR THE FINAL VALUES.

B. USING THE "STAR" PATTERN , SNUG THE JACKBOLTS ( ONE ROUND ONLY )
TO APPROXIMATELY 50% OF FINAL TORQUE = 15 LB-FT EACH.

C. CHANGE TO A TORQUE WRENCH SET TO 27 LB-FT (100% OF FINAL TORQUE).
WORKING IN THE “CIRCULAR” PATTERN, CONTINUE TIGHTENING THE JACKBOLTS OF
THE UPPER TORQUE NUT UNTIL THEY ARE “STABILIZED” AT FULL TORQUE (THIS MAY
TAKE SEVERAL ROUNDS). “STABILIZED” MEANS THAT THE TORQUE WRENCH IS MOVING
LESS THAN 1/8 TURN.

11. FINALLY, FINALIZE THE PRELOAD OF THE LOWER TORQUE NUT, BY TIGHTENING THE
LOWER TORQUE NUT JACKBOLTS TO 27 LB-FT AS FOLLOWS:

SET THE TORQUE WRENCH TO 27 LB-FT (100% OF FINAL TORQUE).
WORKING IN THE “CIRCULAR” PATTERN, TIGHTEN THE JACKBOLTS

OF THE LOWER TORQUE NUT UNTIL THEY ARE “STABILIZED” AT FULL TORQUE
(THIS MAY TAKE SEVERAL ROUNDS).

REMOVAL

1. ON LOWER TORQUE NUT, TURN FIRST JACKBOLT CCW UNTIL IT FEELS LOOSE
(NO MORE THAN 1/4 TURN).

2. MOVE IN A CIRCULAR PATTERN TO THE NEXT JACKBOLT AND REPEAT STEP 1.

3. REPEAT PATTERN, USUALLY AFTER 2 OR 3 PASSES THE TORQUE NUT CAN BE SPUN OFF
BY HAND. ALSO REMOVE THE “SPECIAL” HARDENED LOWER WASHER.

4. ON UPPER TORQUE NUT, TIGHTEN JACKBOLTS IN A CIRCULAR PATTERN TO EXTRACT
TAPERED STUD FROM EXPANSION SLEEVE.

TAPERED STUD
JACKBOLT x

—

TORQUE NUT\7

HARDENED WASHER
—

HARDENED WASHER (SPECIAL)/

TORQUE NUT/

L]

!

JACKBOLT//L@J

"STAR" PATTERN

REVISION DATA

54526

BY prott R. |PATE 04-03-2012 [FCN

DESCRIPTION

REVISED NOTE 7.

REV 3

EXPANSION SLEEVE
L /

/SWING RACK

\TRUCK FRAME

REF-SPECIAL

(.38")

CIRCULAR PATTERN

» L THICK WASHER

REISSUE DATE 04-03-2012
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THIS DOCUMENT IS PROTECTED UNDER APPLICABLE COPYRIGHT LAWS TO THE EXTENT AVAILABLE.
ANY UNAUTHORIZED AND UNLAWFUL REPRODUCTION, DISTRIBUTION OR OTHER USE SHALL BE
SUBJECT TO LIABILITY. © 2006 Bucyrus International, Inc. ALL RIGHTS RESERVED.

ALL DIMENSIONS IN INCHES-UNLESS OTHERWISE SPECIFIED
MACHINING TOLERANCES-UNLESS OTHERWISE SPECIFIED

1. 2 PLACE DECIMAL DIMENSIONS * .01 FOR EACH 12 MAX + .09
2. 3 PLACE DECIMAL DIMENSIONS * .005 UP TO 36, + .010 OVER 36
3. CONCENTRICITY OF CYLINDRICAL SURFACES = .010 T.LR.
4. PARALLELISM, SQUARENESS, OR ANGULARITY BETWEEN SURFACES
AND/OR HOLE CENTERLINES + 0°7' (.002 INCH/INCH)
FABRICATING TOLERANCES-UNLESS OTHERWISE SPECIFIED
1. MATERIAL THICKNESS DIMENSIONS + TOLERANCE
A. LESS THAN .12 0 TO 36 03
OVER 36 06
B. 12 TO 50 0 TO 36 06
OVER 36 12
C. 50 TO 1.00 0 TO 36 09
OVER 36 19
D. OVER 100 0 TO 36 19
OVER 36 25
2. BENT ANGLES * 1° (.017 IN/IN) FOR EACH .37 OF MATERIAL
THICKNESS (MAX = 3°)

BUCYRUS  Bucyrus

R’ International, Inc.

DESCRIPTION

DWG,INSTRUCT,SUPERBOLT,SW RACK

REF DWGS

MODEL UNIT
WELDMENT TOLERANCES-UNLESS OTHERWISE SPECIFIED 4958l FINWGT 0.0
1. DIL/IEI\:JSFI’OTI\(ID N MATERI;I?I(_)T;ICKNESS + TOLEEQ\NCE DET BOROCZ B. DATE 12-14-2001 |REV 3
' 1" AND GREATER 12 ENG DWG
B. 36" TO 10' UPTO 1" 12 CONTACT BROWN B. SIZE D
1" AND GREATER 19 NO. SHEET
C. 10' TO 30 UPTO 1" 19 SOO 6 7 6 O
1" AND GREATER 25
D. OVER 30' ALL 25 1 OF 1

COPYRIGHTED-CUSTOMER INFORMATION DRAWING 1

COPYRIGHTED-CUSTOMER INFORMATION DRAWING

COPYRIGHTED-CUSTOMER INFORMATION DRAWING 2

COPYRIGHTED-CUSTOMER INFORMATION DRAWING

COPYRIGHTED-CUSTOMER INFORMATION DRAWING




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM : DE SANTA MARIA

PLANQOS
1. Plano de Transmision de Giro Pala CAT 7495HR

2. Plano de Barretdn de Cucharén

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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QTY. ITEM NO. DESCRIPTION PART NO.
* 1 1 DRIVE,SWING,LH SHIPPING ASSY S003847
* 1 2 DRIVE,SWING,RH SHIPPING ASSY S003807
4 3 SUPERBOLT,EXPANSION,4.188x33.0 82637949
8 4 SCR,HEX,1.5x7.5,UNC,GR 8 03309525
8 5 NUT,HEX,HVY,FULL,1.5 UNC,GR8 02720106
16 6 WASHER,FLAT,1.5,HARDENED 03952550
2 7 SCRAPER ASSY S016438
2 8 SCRAPER ASSY S016439
2 9 GUARD,SWING 5025600
4 10 WASHER,FLAT,.625 03951800
2 11 SHIMPACK,SWING DRIVE - UPPER S031335
2 12 SHIMPACK,SWING DRIVE - LOWER S031334
1 13 LUBRICANT 10 OZ. CAN JL-G MP390331
2 14 BREATHER 62044382
2 15 VALVE 62044394
2 16 NIPPLE 62044396
2 17 SOCKET 62044397
2 18 NIPPLE 62044398
4 19 NIPPLE,PIPE,.125(S)x1.5 20501400

* THESE ITEMS ARE VARIABLE GROUPS.
SEE PRODUCTION BOM FOR PROPER DEFINITION.
PART NO'S SHOWN ARE FOR DRAWING REF ONLY.

’ ~ - - - -
' SEE NOTE 4 [

/ T \ FILL EACH GEARCASE WITH APPROX. @ T =N Wﬁjﬁ o o .
( N 86 U.S. GAL OF OIL. FOR RECOMMENDED - | B ) P 1 S 1 b
i s | OIL, SEE MAINTENANCE MANUAL. — S ) ) 14) — 1 | /| {1 j I W N —
i \ OLLEVEL | . — S i jﬁ L
; L. S S N ‘@ - / J:QS% T T ‘?Jr "
\‘ ¢} ¢} ¢} [} [} o o . . e @ | : || 7? <§7 L == : A;
o o o 1@} ‘@]: —— | F—— o o // —1{ \\::::\\ H::::H | Tjﬂ |
:‘ 4( ¥ 77777777 o o o o o o o ] 4// N // : I I I I :‘ ‘H |
(T Peed (Y 1=l = — R I
:H ‘H‘ ‘ o o | 4 o o | | | | 7‘:' | 1 | = | X N X X | ‘wl X “
\: \H: : | °© © | A T T T N 1500 REF Il Il | © © | 1 K O : ?/ S - | L L | ‘H H: ‘:
: K\/J o o \ - ) * &\/y 1 o o J ; N \ [ [ I I ‘:H H:
— — : S ; T S T
L“ | Is) | // | I | |
| L\ J | @ ‘ / : I I D I I : I | ¢
R B U e N o

< e - - N~ SR AN N e~~~ <7 <7~~~ o o
BN AN AN » 5% | u | A A N °©o __FNTPTINAINT TN TN N/l Al A )\ Sl A =N NI AIAR 0 0°
T L, H . T T T T T T T e e T T T T,
T T © - . . i i N (] (T s e e e
\r ,,,,, g - I \ (=0 O oo S \ R oo o
: : | I _E ] \\\gmo ® ©c o // oo o o_____
L::: — - — - — - — - i:iii:::::::::.::: R R R — R :::IJ 16 \\\ LI:i: ’,/ — - — - — - — - — - — - H I I I I I I I I I I I l”\‘
: e

COPYRIGHTED-CUSTOMER INFORMATION DRAWING

COPYRIGHTED-CUSTOMER INFORMATION DRAWING

COPYRIGHTED-CUSTOMER INFORMATION DRAWING

A2 \\ REVISION DATA REISSUE DATE 06-09-2011
18
: SOLIDWORKS
§ NOTES: _ . @ DRAWING
o (Q\|
S 5 . 1. TIGHTEN BY TURN OF NUT AS DEFINED BY DRAWING 747773-01 5, 2 THIS DOCUMENT IS PROTECTED UNDER APPLICABLE COPYRIGHT LAWS TO THE EXTENT AVAILABLE.
(1/3 TURN =10%). o ANY UNAUTHORIZED AND UNLAWFUL REPRODUCTION, DISTRIBUTION OR OTHER USE SHALL BE
%8 S SUBJECT TO LIABILITY. © 2002 Bucyrus International, Inc. ALL RIGHTS RESERVED.
2. SEE DRAWING S001139 FOR INSTALLATION PROCEDURE AND ~ o3 ALL DIMENSIONS IN INCHES-UNLESS OTHERWISE SPECIFIED
TORQUE VALUES FOR SUPERBOLTS. O % S8 MACHINING TOLERANCES-UNLESS OTHERWISE SPECIFIED
oL = 2. 3 PLAGE DECIMAL DIMENSIONS - 1005 UP TO 36, - 010 OVER
3. POSITION SCRAPER ASSEMBLIES TO DIMENSIONS SHOWN. 3| &% 5. CONCENTRCTY OF CYUNGRCAL SRFAGES = o107l BuCyTUS
/ BOTTOM EDGE OF SCRAPER TO BE PARALLEL TO TOP SURFACE ?5 EQw * AND/OR HOLE CENTERLINES + 0°7" (002 INCH/INCH) International, Inc.
N OF TRUCK FRAME o =) (L}J) FABRICATING TOLERANCES-UNLESS OTHERVYISE SPECIFIED
pd 8| qi t N ez o103
4. REMOVE (UNBOLT) ANGLE BRACING AFTER INSTALLATION s | 2By e L o
OF SWING GIRDERS ONTO REV. FRAME. =l o= c 50 16 100 SVER 36 - DESCRIPTION
S| Tig e 2 DRIVE,SWING,FLD ASSY
DET A| |_ D 5. INSTALL GUARDS (ITEM 9) AFTER ANGLE BRACING IS REMOVED. G| <o 2 L ovmm s =S —
USE HARDWARE FROM ANGLE BRACING ALONG WITH FLAT AN RS Ghax {517 NI FOREACH STORMATERIL - —
WASHERS (ITEM 10) FOR INSTALLATION. SEE SECTION VIEW C2. @) T WELDMENT TOLERANCES-UNLESS OTHERWISE SPECIFIED 495 2000 59400.0
o % CZD Z a 1 D”ZI\.ENSII?’OTNO - MATELRJII;ATLCT)HIIFKNESS + TO.L(iI:ANCE DET SZPEK F. DATE 08-05-2005 |REV
6. REPLACE PIPE PLUG WITH ITEM 19, 4 PLACES ol 028 o e NG GIMOREC.  |owe E 3
Qaeura C. 10' TO 30' U tor R 19 NO. SHEET
2 B2 e TANDGREATER 28 S003806 1 or 2
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SECTION BA-BA
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APPLY GRAPHITE
SEE NOTE 2 LUBE P/N MP390331
AT ASSEMBLY.
SEE NOTE 2.
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REISSUE DATE 06-09-2011
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DESCRIPTION

DRIVE,SWING,FLD ASSY

Bucyrus
International, Inc.

DWG SIZE
E

REV 3

~ 5003806

SHEET

2 oF 2

COPYRIGHTED-CUSTOMER INFORMATION DRAWING 1 COPYRIGHTED-CUSTOMER INFORMATION DRAWING 2

COPYRIGHTED-CUSTOMER INFORMATION DRAWING 3

COPYRIGHTED-CUSTOMER INFORMATION DRAWING

COPYRIGHTED-CUSTOMER INFORMATION DRAWING




COPYRIGHTED-CUSTOMER INFORMATION DRAWING

1

COPYRIGHTED-CUSTOMER INFORMATION DRAWING

COPYRIGHTED-CUSTOMER INFORMATION DRAWING

COPYRIGHTED-CUSTOMER INFORMATION DRAWING

COPYRIGHTED-CUSTOMER INFORMATION DRAWING

COPYRIGHTED-CUSTOMER INFORMATION DRAWING

COPYRIGHTED-CUSTOMER INFORMATION DRAWING

196.00
- OVERALL
REE
88.25 REF -
49.13 —— 49.13 -
C2 =
! 44.13 ‘/@
REF = DOOR
(i
(ne
ON R
o)
D ]
g | ‘ g
| ;
: 1.10
-~ DOOR G
ﬂ; TO C.G. 65.15
FROM TOP OF
: MAIN DOOR PLATE
TO C.G.
167.05
OVERALL !
REE D2
B !
i LATCH BAR
COVER ASSY | /<F B naneR
’ |
FD ¥
= |
(// \\ﬁ ( \\5 A
: \L
S !
Y

REAR VIEW

LATCH LEVER REST

LATCH LEVER REST
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SECTION Al1-Al

49.13

|

r

TRIP ROPE BRACKET

LATCH LEVER

OVERALL
REF

\\\

r

2.82

(i

TO C.G.

C

SIDE VIEW

. — MAIN DOOR PLATE

1. ATTACH BUMPER FOR LEVER UPPER STOP.

2. INSTALL LATCH LEVER REST ASSY.

INSTALL FULCRUM BLOCK WITH SHIM PACK & SHIM RETAINER.

3
4. INSTALL LATCH BAR & LATCH LEVER.
5

. ADJUST SHIM HEIGHT IN FULCRUM BLOCK ASSY SO LATCH
BAR OVERLAPS LATCH KEEPER INSERT IN BODY BY 1"

6. INSTALL COVER ASSY.

REVISION DATA

ECN

DATE

BY

REV

DESCRIPTION

WEIGHT:

DOOR W/LINERS = 23,563 #

LATCH ASSY =

TOTAL WEIGHT =

2,175 #

25,738 #

REISSUE DATE

QTY. | ITEM NO. DESCRIPTION REF WGT(#) EACH| PART NO.
1 1 DIPPER,DOOR&LINER,75YD,WELDED 23563 S139010
1 2 PIN,4.00,FULCRUM 33.4 S007981
1 3 BLOCK,FULCRUM,MACHINED 52.0 S007990
1 4 SHIMPACK,FULCRUM (6.00) 63.2 S007991
1 5 COVER,ASSY,WELD & MACH 11.0 S067016
1 6 BAR,2.5x4.5 34.3 S007548
1 7 BUMPER,LATCH LEVER REST 4.4 S007550 4
4 8 SPACER,PIPE,.75(S)x.875 0.1 529732K1
2 9 GUIDE,1.75x5.62x13.25 24.8 BO08146-01
= 2 10 | GUIDE PLATE,LATCH BAR 41.0 S007516
1 11 BAR,LATCH,HARD FACED 1179.0 S035699
1 12 BRACKET,.75 TRIP ROPE,WELDED 82.6 5022470
1 13 | SHEAVE 5.25P.D. 11.5 5022469
1 14 LEVER,LATCH,ASSY 491.1 S007554
\ 1 15 BUMPER,LEVER UPPER STOP 3.0 S007778 o
1 16 RETAINER,SHIM ROUND,.75x20.77 2.8 S007558 %
1 17 PIN,RETAINER,ASSY 1.0 S007989 %
1 18 | SCR,HEX,.5x1,UNC,GR 5 03285320 5
2 19 | SCR,HEX,.75x4,UNC,GR 5 03295280 '<§7:
2 20 |SCR,HEX,.75x4.5,UNC,GR 5 03295440 5
2 21 |SCR,HEX,.75x9,UNC,GR 5 03296400 z
2 22 |SCR,HEX,1.5x6.5,UNC,GR 5 03309500 g
2 23 NUT,HEX,JAM,.75,UNC 0.1 02714450 %
4 24 NUT,HEX,LOCK,.75,UNC 0.1 02786485 g
2 25 NUT,HEX,LOCK,1.5,UNC 1.15 02786553 =
1 26 | WASHER,LOCK,.5,HVY 0.05 03961500 %
8 27 |WASHER,FLAT,.75,HARDENED 03951950 o
1 28 COMPOUND,THREAD LOCKING 0.2 82833862 0
5
FROM REAR FACE OF
MAIN DOOR PLATE
INSTRUCTIONS
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ALL DIMENSIONS IN INCHES-UNLESS OTHERWISE SPECIFIED

MACHINING TOLERANCES-UNLESS OTHERWISE SPECIFIED

1. 2 PLACE DECIMAL DIMENSIONS * .01 FOR EACH 12 MAX .09

2. 3 PLACE DECIMAL DIMENSIONS *

3. CONCENTRICITY OF CYLINDRICAL SURFACES = .010 T.L.R.

4. PARALLELISM, SQUARENESS, OR ANGULARITY BETWEEN SURFACES
AND/OR HOLE CENTERLINES *+ 0°7' (.002 INCH/INCH)

FABRICATING TOLERANCES-UNLESS OTHERWISE SPECIFIED

.005 UP TO 36, + .010 OVER 36

1. MATERIAL THICKNESS

A. LESS THAN .12

B. .12 TO .50

C. 50 TO 1.00

D. OVER 1.00

DIMENSIONS + TOLERANCE
0 TO 36 .03
OVER 36 .06
0 TO 36 .06

Bucyrus

International, Inc.

OVER 36 A2
5 o 25 oo DESCRIPTION

OVER 36 19
0 TO 36 19

DIPPER,DOOR,75YD,SHIP ASSY

OVER 36 .25 REF DWGS

2. BENT ANGLES + 1° (.017 IN/IN) FOR EACH .37 OF MATERIAL S035820
THICKNESS (MAX * 3°) MODEL UNIT FIN WGT
WELDMENT TOLERANCES-UNLESS OTHERWISE SPECIFIED DIPPER 6100 (LBS) 25738
1. DIMENSION MATERIAL THICKNESS + TOLERANCE DET WILLMANN R DATE MW-BD¥¥y REV
A. UP TO 36" UPTO 1" .og = . — 10-26-2010
1" AND GREATER A
B. 36 TO 10 UPTO T 1 conact  ANDERSONR. [gz¢ E
1" AND GREATER .19 SHEET
¢ NO.
C. 10' TO 30' UPTO 1 19
1" AND GREATER 25 1 OF 2
D. OVER 30' ALL 25
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DOOR MAIN PLATE

TOP SURFACE OF

] RETAINER LATCH
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SECTION B2-B2

NOTE: THIS VIEW IS AT A 15 DEGREE ANGLE WRT MAIN DOOR PLATE.

BACKING PLATE - FROM COVER ASSY LATCH BAR
DOOR WELDMENT °
\\\
RETAINER \
PIN ASSY \ "
\\
/1 \
: \
9" LENGTH \
/ | BOLT \
‘ ARt WASHER \
LOCK NUT @ \
WASHER @ ' \
'/ J‘y \ E
) :
FULCRUM e /'/\ |
BLOCK N — /£ I !
M- /’ LATCH LEVER /
/
/
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